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本 书 基于 FEKO 的 最 新 版 本 FEKO 14.0 编写 ， 此 版 本 较 旧 版 本 新 增 了 
MERARI FDTD) 算法 ， 文 持 更 多 的 混合 算法 和 功能 特性 。 本 书 传递 
了 作者 们 多 年 技术 文 持 工 作 中 积累 的 应 用 技巧 和 心得 体会 ， 会 极 大 帮助 初 
学 者 和 工程 人 员 提 升 工作 效率 。 本 书 涵盖 了 FEKO 的 所 有 重点 应 用 领域 
包含 多 样 化 及 最 新 的 热门 应 用 ， 如 CMA、 汽 车 电磁 兼容 、 生 物 电磁 等 ， 贴 
近 FEKO 用 户 的 实际 使 用 场景 。 读 者 读 完 此 书 会 对 FEKO 的 优势 和 特点 有 
全 面 的 了 解 。 

本 书 主要 适用 于 从 事 天 线 、 雷 达 、 微 波 、 风 频 以 及 电磁 莱 容 领域 相关 
设计 和 特性 研究 的 工程 搁 术 人 员 和 融 校 师 生 等 ， 既 可 以 作为 航空 航天 、 汽 
车 、 电 子 、 通 信 、 船 舶 和 军工 等 行业 进行 工程 分 析 的 参考 用 书 ， 也 可 以 作 
为 计算 电磁 学 和 FEKO 软件 的 教学 用 书 和 塔 训 教材 。 
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FEKO (出 日 德语 “FEldberechnung für Körper mit beliebiger Oberflache”， 意 为 任意 形状 目标 
体 的 各 种 类 型 的 电磁 场 分 析 〉 最 早 源 于 20 世纪 90 年 代 初 利用 和 窜 量 法 (MoM) 解决 金属 体 〈 金 
属 表面 和 导线 ) 电磁 兼容 和 天 线 问题 的 研究 代码 。 研 究 人 员 很 快 发 现 ， 将 滤 量 法 (用 于 念 趴 精 
细 结 构 ， 如 天 线 ) 和 蜗 频 近似 算法 (用 于 仿真 大 型 载体 ， 如 飞机 机 和 映 〉 进 行 混合 是 解决 电大 尺 
寸 问题 的 必由之路 。 必 须 提 及 的 是 ， 当 时 的 计算 机 运行 速度 绥 慢 ， 内 存 配 置 也 很 低 ， 其 至 还 比 
不 上 如 今 的 智能 手机 。1994 年 ， 结 合 了 和 矩 量 法 与 物理 光学 法 的 混合 算法 MoM/PO 诞生 了 。 

多 年 来 ，FEKO 愈加 成 熟 ， 不 断 增加 先进 的 计算 方法 以 满足 新 的 应 用 和 市 场 需求 。 不 仅 
包括 更 加 高 效 的 求解 器 〈 如 MLFMM 一 一 多 层 快 速 多 级 子 算法 ， 以 及 加 入 很 多 加 速算 法 的 
RL-GO 一 一 射线 寻 迹 儿 何 光学 法 )， 而 且 优 化 和 扩展 了 现 有 求解 器 ， 以 文 持 特定 的 功能 来 解 
决 复杂 的 实际 问题 〈 集 成 风 窗 天 线 即 是 一 个 例子 )。FEKO 当前 版 本 FEKO 14.0〈 本 书 即 基于 
此 版 本 ) 是 一 个 高 级 的 、 采 用 最 先进 技术 的 通用 电磁 仿真 软件 包 。FEKO 主要 用 于 高 频 应 
用 ， 也 有 一 些 在 较 低频 段 的 扩展 应 用 (本 书 亦 有 所 涉及 ， 如 AM 天 线 和 低频 屏蔽 等 )。 

本 书 给 出 了 FEKO 相关 的 计算 电磁 学 概述 ， 介 绍 并 阐述 了 FEKO 中 的 多 种 计算 方法 ， 
如 MoM、MLFMM、PO、RL-GO 以 及 FEM (有 限 元 法 ) M FDTD (时 域 有 限 差分 法 ) 等 ， 
应 用 涉及 雷达 系统 、 天 线 、 天 线 布 局 、 电 磁 莱 容 、 波 导 、 天 线 单 、 微 禹 电 跨 和 生物 电磁 等 
个 领域 。 

本 书 还 讨论 了 FEKO 用 户 界 和 面 以 及 前 后 处 理 模 块 CADFEKO 和 POSTFEKO。 局 级 
FEKO 用 户 将 会 发 现 关 于 LUA 脚本 的 革 广 符 别 有 用 ， 它 展示 了 FEKO 用 户 界 和 面 的 最 强大 的 
功能 。 此 外 ， 还 有 一 些 包 含 FEKO 局 级 功能 的 革 市 ， 如 CMA【〔 特 征 模式 分 析 )、 周 期 性 结 
构 、 优 化 、 线 顷 建 模 及 采用 等 效 源 的 模型 分 解 等 。 

我 非常 高 兴 看 到 这 本 书 能 与 广大 中 国 科 研 及 工程 人 员 见 面 。 衷 心 希 望 本 书 能 给 应 用 数值 
方法 和 仿真 技术 的 读者 市 来 信和 鉴 作 用 ， 尤 其 是 市 给 FEKO 用 户 切 实 的 帮助 ! 
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150 多 年 有 前， 麦克 斯 韦 预言 了 电 破 波 的 存在 ， 人 至今 电 磁场 理论 与 微波 技术 已 经 广泛 应 用 
于 国防 、 民 用 通信 、 医 疗 、 射 电 天 文 、 寻 航 等 各 个 领域 。 如 今 ， 包 括 量 米 波 与 太 赫 效 在 内 的 
高 频 技 术 备 受 关注 ， 天 线 设 计 、 和 雷达 隐身 、 电 磁 兼 容 等 典型 应 用 场景 也 从 大 型 军工 系统 延伸 
到 民用 车 辆 、 即 时 通信 、 产 品 标 签 和 物 联网 应 用 等 民用 领域 。 随 看 科 拷 的 友 展 ， 电 磁场 与 微 
波 技术 将 会 对 社会 经 济 、 国 防 以 及 人 们 日 常生 活 的 各 个 方面 产生 更 加 深远 的 影响 。 

电磁 仿真 软件 是 用 计算 电磁 学 方法 解决 实际 问题 的 有 效 工 具 。 在 复杂 的 工程 设计 中 ， 相 较 于 
凭借 工程 师 个 人 的 经 验 来 推断 和 测试 ， 利 用 成 熟 的 商业 软件 进行 仿真 验证 和 优化 修正 可 以 极 大 地 
提升 效率 和 准确 性 ，FEKO 即 是 其 中 一 于 非常 优秀 的 三 维 电磁 场 仿真 软件 。FEKO 软件 基于 算 量 
法 (MoM) 实现 对 Maxwell 方程 组 的 求解 ， 并 实现 将 答 量 法 和 闹 频 近似 算法 (包括 PO. UTD 
等 ) 相 结 合 的 混合 算法 ， 特 别 适 合 求解 电大 尺寸 等 复杂 的 电磁 问题 。FEKO 也 是 首 蒜 将 多 层 快速 
多 极 子 方法 (MLFMM) 成 功 商 用 的 软件 ， 在 国内 已 经 拥有 众多 用 户 。 

最 早 对 FEKO 的 了 解 是 基于 其 原理 上 的 独特 性 ， 即 将 高 频 方法 与 第 量 法 结合 实现 计算 时 
间 和 计算 精度 的 有 效 提升 ， 以 及 内 存 的 节省 。 该 方法 特别 适合 于 整体 偏向 平滑 而 局 部 比较 复 
杂 的 结构 。 之 后 ， 该 软件 逐渐 演进 为 一 球 功 能 强大 的 电磁 仿真 软件 ， 适 用 于 解决 各 种 电大 复 
杂 的 电磁 问题 。 

2014 年 ，Altair 与 东南 大 学 室 米 波 国 家 重点 实验 室 联合 成 立 了 FEKO 培训 中 心 。 在 两 年 
多 的 合作 中 ，FEKO 工程 师 认 真 细致 的 工作 态度 和 严谨 执着 的 专业 精神 令 我 们 印象 深刻 。 本 
书 作者 对 源 博 士 具备 深厚 的 电磁 领域 背景 ， 焦 金龙 、 王 展 和 王晓峰 等 也 都 拥有 超过 10 年 的 
电磁 领域 应 用 经 验 ， 他 们 平时 的 大 量 时 间 都 与 FEKO 用 户 一 起 ， 协 助 解决 各 类 应 用 场景 的 实 
际 问 题 ， 本 书 凝聚 了 他 们 多 年 的 工程 经 验 和 软件 使 用 心得 ， 对 于 具备 一 定 电 磁 基 础 知识 的 
FEKO 初学 者 和 相关 领域 有 应 用 需求 的 工程 人 员 将 有 很 大 帮助 。 

希望 通过 此 书 的 出 版 ， 能 玫 助 国内 电厂 领域 的 专业 人 士 更 加 高 效 地 车 握 FEKO 软件 工具 
的 特点 和 优势 ， 快 速 解决 实际 问题 ， 在 实现 高 效 工作 的 同时 ， 将 更 多 精力 用 于 科研 创新 ， 提 
升 我 国电 磁 行 业 的 整体 水 平 。 
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月 1 = 

FEKO 进入 中 国 市 场 已 经 整整 15 个 年 涉 ， 从 最 初 的 1.0 版 本 发 展 到 今天 ，Altair 中 国 
FEKO 技术 团队 的 很 多 成 员 经 历 了 与 FEKO 的 共同 成 长 ， 见 证 了 软件 的 发 展 历程 ， 在 为 客户 
服务 的 过 程 中 ， 积 累 了 大 量 的 软件 技巧 和 工程 经 验 。 目 前 ， 市 场 上 关于 FEKO 的 中 文书 籍 很 
少 ， 只 能 通过 一 些 有 限 的 渠道 进行 学 习 和 和 交流。 因此， 我 们 深 感 同 广大 电磁 仿真 领域 从 业 人 
员 及 FEKO 使 用 者 分 孚 技术 和 经 验 的 重要 性 。 

2015 Œ, FEKO 加 入 Altair HyperWorks 产品 体系 。2016 年 3 月 ， 随 看 HyperWorks 14.0 
正式 发 布 ，FEKO 版 本 号 也 从 7.0 升级 为 14.0。FEKO 14.0 包含 了 众多 新 功能 和 求解 器 性 能 的 
改进 ， 为 广大 用 户 带 来 全 新 的 应 用 体验 。 本 书 是 “FEKO 基础 与 实战 系列 丛书 ”的 第 1 本 
FEKO 基础 篇 。 本 书 基于 FEKO 14.0《〈 书 中 大 部 分 应 用 腔 例 和 仿真 流程 同样 文 持 FEKO 7.0, 
网 盘 所 包含 的 例子 和 视频 基于 FEKO 7.0 和 FEKO 14.0 两 个 版 本 )， 话 细 介 绍 了 前 处 理 模 块 
CADFEKO、 后 处 理 模块 POSTFEKO 和 脚本 编辑 模块 EDITFEKO 的 使 用 技巧 以 及 求解 方法 选 
择 的 经 验 总 结 ， 并 给 出 了 非常 全 面 的 应 用 实例 及 仿真 实现 流程 。 

全 书包 括 两 大 部 分 共 10 章 。 第 1 部 分 主要 为 电磁场 理论 、 行 业 工 程 问 题 及 FEKO 软件 
介绍 等 基础 内 容 ， 包 括 4 章 : 第 1 章 概 述 电 磁场 基础 以 及 雷达 工程 相关 问题 ， 第 2 章 结 合 具 
体 工 程 应 用 详细 介绍 FEKO 所 使 用 的 电磁 计算 方法 ， 以 加 深 读 者 对 算法 选择 的 理解 ， 第 3 章 
对 CADFEKO、POSTFEKO 和 EDITFEKO 三 大 模块 的 软件 界面 、 亲 早 、 图 标 按钮 等 进行 评 
细 说 明 ， 便 于 读者 快速 查阅 和 掌握 ， 第 4 章 针 对 天 线 设计 师 所 关心 的 端口 选择 和 激励 设置 等 
问题 给 出 选择 原则 ， 并 做 总 结 说 明 。 对 于 系统 设计 师 所 关心 的 等 效 源 技术 与 数据 格式 、 网 格 
剖 分 原则 以 及 计算 方法 如 何 选 择 等 ， 在 第 4 章 也 进行 了 了 总结。 同时， 为 方便 利用 FEKO 进行 
二 次 开发 ， 本 书 介 绍 了 LUA 脚本 的 语法 基础 ， 并 附 大 量 LUA 脚本 实例 供 读者 学 习 参 考 。 

第 2 部 分 主要 介绍 行业 应 用 和 丰富 的 FEKO 工程 应 用 案例 ， 包 括 6 章 : 第 5 章 介绍 工 程 
上 几 类 常用 天 线 的 仿真 实现 ， 与 第 4 章 的 天 线 问 口 设置 和 激励 相对 应 ; 第 6 章 详细 介绍 FSS 
设计 、 雷 达 天 线 罩 透 波 和 瞄准 误差 (BSE) 的 仿真 实现 ， 提 供 了 完整 的 LUA 脚本 和 
MATLAB 脚本 得 到 的 瞄准 误差 曲线 ， 第 7 章 为 载体 天 线 布局 的 仿真 应 用 ; 第 8 章 介 绍 关 于 
复杂 线 线束 的 快速 建 模 以 及 线 缆 辐 射 / 抗 干扰 的 仿真 流程 ; 第 9 章 为 各 类 目标 体 的 雷达 散射 
截面 (RCS) 仿真 应 用 实例 ;第 10 章 为 一 些 特色 应 用 ， 包 括 非 辐射 网 络 、 等 效 僻 电 网 络 与 
天 线 一 体 化 仿真 、 降 低 计 算 复杂 度 、 常 用 优化 方法 以 及 如 何 通 过 优化 得 到 天 线 的 最 佳 电 性 
能 、 特 征 模 分 析 方 法 在 天 线 设 计 中 的 应 用 、 机 箱 屏 蔽 和 生物 电磁 等 。 

本 书 内 容 主要 由 刘 源 、 焦 金龙 、 王 晓 峰 、 王 晨 编写 ， 参 与 编写 的 还 有 陶 津 平 、 李 岳 春 、 
甘 海 和 马 小 康 。 此 外 ，Altair 市 场 部 的 王 草 女士 负责 与 出 版 社 的 沟通 ， 并 对 该 书 的 框架 提出 
TEREN, Altair 电厂 技术 团队 的 其 他 成 员 曾 庆 罕 、 王 形 、 实 习 生 杨 晨 晨 参与 了 本 书 的 校 
稿 ， 在 此 深 表 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 虽 然 已 经 多 次 校对 ， 但 书 中 错误 和 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 专家 和 
广大 旋 者 不 音 指正 。 
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1.1 无 线 电波 


无 线 电波 是 指 在 自由 空间 《包括 空气 和 真空 ) 传播 的 射频 频段 的 电磁 疲 。 无 线 电波 的 小 














长 越 短 ， 相 同时 间 内 传输 的 信息 束 越 多 。 

Jo aUe TERRAE, UL TEM W RERO 的 形式 传播 。 电 磁 疲 包含 很 多 种 类 ， 
按照 频率 从 低 到 高 的 顺序 排列 为 : 无线电 波 、 红 外 线 、 可 见 光 、 紫 外 线 、X 射线 及 Y 射线 。 
无 线 电波 分 布 在 3Hz 一 3000GHz 的 频率 范围 乙 间 。 在 这 个 频 谐 内 可 以 细 划 为 12 个 波段 ， 具 
体 见 表 1-1. 


表 1-1 无 线 电波 的 划分 


KYE (ELF， 极 低频 ) 105—10* km 
特长 波 (ULF， 特 低频 ) 1000~100 km 
其 长 波 (VLF， 其 低频 ) 100—10 km 
长 波 (LF, [D 10—1 km 
中 波 (MF, P) 1000—100 m 
Mk cur. UR 10105 
超短波 (VHF, HAJD 10—1m 
分 米 波 (UHF， 特 高 频 ) 10—1 dm 
| 厘米 波 CSHF， 超 高 频 ) 10—1em 
UL [apta conr. Hao mm 
EIL 


射频 与 微波 

射频 (Radio Frequency, RF) 表示 可 以 辐射 到 空间 的 电磁 频率 ， 频 率 范 围 为 300kHz 一 
300GHz， 它 是 一 种 蜗 频 交流 变化 电磁 波 的 人 简称， 人 们 在 日 常生 活 中 所 接触 的 手机 与 基站 以 
KWARA) RFID) 等 应 用 均 属 于 射频 领域 的 问题 。 

微波 是 指 频 率 范 围 为 300MHz 一 300GHz 的 电厂 波 ， 又 是 射频 的 较 遍 频段， 是 无 线 电 泌 
中 一 个 有 限 频 带 的 简称 ， 即 波长 在 0.Imm~lm 之 间 的 电磁 波 ， 是 分 米 波 、 厘 米 波 、 毫 米 波 
和 亚军 米 访 的 统称 。 微 疲 频 段 的 具体 划分 匈 表 1-2。 








表 1-2 微波 频段 的 划分 


波段 代码 标 称 波长 /cm 波长 范围 /em 


XI|OI 


o EEMS AE A 
(5E) 


波段 代码 标 称 波长 /em 波长 范围 /cm 


1.2 雷达 











雷达 是 集中 了 现代 电子 科学 技术 各 种 成 就 的 高 科技 系统 ， 现 在 已 经 广泛 应 用 于 地 面 
( 含 车 载 )、 舰 载 、 机 载 和 弹 载 方面 ， 执 行 看 各 种 军事 任务 和 民用 任务 。 近 年 来 ， 雷 达 应 用 
已 经 向 外 层 空 间 发 展 ， 出 现 了 面向 卫星 载 、 航 天 飞机 载 、 宇 宙 飞 船 载 等 应 用 的 空间 基 雷 
达 ， 建 立 比 地 面 预警 雷达 、 机 载 预警 雷达 和 超 视 距 预 警 雷 达 更 优越 的 星 载 预警 监视 雷达 。 
同时 ， 雷 达 也 在 问 空间 相反 方 回 发 展 ， 出 现 了 各 种 探 地 雷达 ， 它 已 经 应 用 于 探 雷 、 资 源 勘 
Tx. Mh FE AA. 地 下 和 危险 物品 侦察 以 及 探 月 等 方面 。 另 外 ， 在 民用 各 部 门 ， 如 气象 
与 天 文 、 遥 感 遥 测 、 舱 只 导航 、 直 升 机 、 汽 车 防 撞 、 交 通 管 制 等 领域 ， 雷 达 的 应 用 也 越 来 越 
广泛 。 典 型 雷达 应 用 场景 如 图 1-1 所 示 。 























图 1-1 典型 雷达 应 用 场景 


雷达 (Radar) 是 “Radio Detection and Ranging” 缩 写 的 音译 ， 是 一 种 通过 发 射电 磁 波 

和 接收 目标 回 波 ， 对 目标 进行 探测 和 测定 目标 信息 《距离 、 距 离 变 化 率 或 径 同 速度 、 方 位 、 
FUSE) 的 设备 ， 其 工作 原理 与 功能 框图 如 图 1-2 和 图 1-3 所 示 。 

| 
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EN 仿真 原理 与 工程 频 用 


目标 散射 


接收 雷达 
发 射 雷 达 


图 1-2 雷达 工作 原理 示意 图 











天 线 伺服 系统 


图 1-3 ”雷达 功能 框图 


雷达 主要 战术 参数 和 定义 介绍 如 下 : 

D 探测 空域 。 指 雷达 能 够 以 一 定 的 检测 概率 和 虚 警 概率 、 一 定 的 目标 起 伏 模型 和 一 定 
的 目标 雷达 截面 积 探测 到 目标 的 空间 。 它 是 由 雷达 最 大 探测 距离 、 最 小 探测 距离 、 方 位 扫描 
角 、 俯 仰 扫描 角 所 构成 的 空间 。 

2) 目标 参数 测量 。 目 标 参数 包括 目标 距离 、 方 位 角 、 俯 仰角 或 高 度 )、 速 度 、 批 次 、 
机 型 和 敌我 识别 等 ， 精 确 地 测量 目标 的 空间 坐标 是 雷达 的 主要 任务 。 

3) 分 辩 力 。 雷 达 分 辩 力 是 指 雷 达能 分 辨 空间 两 个 靠近 目标 的 能 

CD 距离 分 辨 力 。 指 在 同一 个 方位 上 ， 能 够 区 分 两 个 在 距离 上 比较 靠近 目标 TI 和 T2 的 
最 小 距离 AR，AR= 了 cr ， 其 中 巩 雷 达 发 射 脉冲 宽度 。 示 意图 如 图 1-4a 所 示 。 
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GUTES EEG TRE IST RIBUS 
© 方位 /俯仰 角 分 辨 为 。 指 在 同一 距离 上 ， 能 够 区 分 两 个 在 方位 /俯仰 上 比较 靠近 目标 
T1 和 T2 的 最 小 角度 A0, AO 是 雷达 天 线 半 功率 点 波束 角 。 示 意图 如 图 1-4b 所 示 。 
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a) b) 


图 1-4 分 辩 力 
a) 距离 分 辨 力 示意 图 b) 方位 /俯仰 角 分 辩 力 示意 图 


lE: AO58—0505» AOWnm-—OwWmnos 


4) 雷达 抗 干扰 能 力 。 指 雷达 在 电子 战 环 境 中 采取 各 种 对 抗 措施 后 ， 雷 达 生 存 或 目 卫 距 
离 改 善 的 能 

雷达 的 主要 技术 参数 和 定义 介绍 如 下 : 

1) 雷达 工作 频率 一 一 Jo。 

2) 雷达 友 射 脉冲 功率 一 一 Pt。 

3) 脉冲 信号 参数 。 雷 达 不 模糊 的 最 大 测量 距离 是 Raax = 0.5c(0.87T)， 其 中 c 是 光速 ，T 是 
友 射 脉冲 的 重复 周期 。 

4) 雷达 天 线 参 数 。 天 线形 式 包 括 线 天 线 、 面 天 线 、 平 板 裂缝 天 线 、 阵 列 天 线 等 。 

© 反射 面 / 阵 面 尺寸 。 

D 主 波束 增益 Go 

(3) 第 一 副 兴 电 平 和 平均 副 洲 电 平 。 

O 天 线 波 束 形 状 、 主 波束 宽度 0i05 和 Omm os 等 。 

5) 接收 机 灵敏 上 度 。 指 雷达 以 一 定 的 检测 概 京 和 虚 营 概 识 所 能 探测 到 目标 的 最 小 回 波 信 
写 功 率 ， 即 Pan = KToBnFo(S/No)min。 式 中 ，k 是 玻 卫 兹 曼 第 数 ，7T0 为 等 效 噪声 温度 ; Bt 为 等 
效 噪声 市 宽 ;， 有 严 为 噪声 系数 (SNo)min 为 能 够 探测 到 目标 的 最 小 信 噪 比 。 

60 雷达 抗 干扰 技术 等 。 

PG Ao 


雷达 距离 方程 ， 对 于 单 基地 雷达 收发 共用 天 线 P= (an Re C 陈 中 ，P 为 肥 射 机 发 射 


DLE. G 为 收发 天 线 增 荔 ; 4 为 雷达 工作 波长 ; co 为 目标 雷达 散射 堆 面 积 ，R 为 雷达 与 目标 间 
距 。 
根据 接收 机 信和 吕 检 训 理 论 : 
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FEKO 
EN 仿真 原理 与 工程 应 用 
AB Simin o HAGA RE exu dU E Hs. 
P = Simin 时 ， 和 雷达 发 现 目 标的 最 大 探测 距离 Reax。 
FR < Simin 时 ， 雷 达 不 能 检测 到 目标 。 
所 以 PS PGA | BG^À^c 


, HRS = 
(4n) R* RUP Rus (Any S 
用 信 噪 比 表示 雷达 方程 : 


S 
BIX Simin = KTB, Fo £3 -KDB,FM 。 
0 / min 














o 


imin 


pu PG'^À'c 

UMOR (4n)' Si K ToB, FoM l 

由 方程 可 以 得 出 : 最 大 探测 距离 Raax 与 发 射 机 和 输出 脉冲 功率 的 四 次 方 根 成 正比 ， 与 接收 
机 灵敏 度 《 Suus ) 的 四 次 方 根 成 反比 ， 与 天 线 增 区 或 有 效 接 收 面积 的 平方 根 成 正比 ， 与 目标 
雷达 散射 蕉 面积 的 四 次 方 根 成 正比 ， 与 接收 机 的 噪声 系数 以 及 显示 需 的 识别 系数 的 四 次 方 根 
成 反比 。 

不 难 想 象 ， 与 雷达 相关 的 应 用 包含 了 天 线 与 天 线 温 、 和 雷达 的 隐身 / 反 隐 喘 、 电 波 传 














1.3 主要 的 电磁 场 问 题 





xa 


天 线 在 无 线 电 设备 中 的 主要 功能 有 两 个 : 能 量 转换 和 定 加 辐射 〈 或 接收 )。 

能 量 转换 功能 是 指导 行 波 与 日 由 空间 波 乙 间 的 较 换 ， 发 射 天 线 是 将 饥 线 引导 的 电磁 六 
CHARIO 转换 为 癌 空 间 辐 射 的 电磁 流传 同和 远方 ， 接 收 天 线 是 将 空间 的 电厂 波 《〈 融 频 电 
MO 转换 为 饥 线 引导 的 电 硫 波 送 给 接收 机 。 

定 癌 作用 是 指 天 线 辐射 或 接收 电磁 小 具有 一 定 的 方 同 性 ， 根 据 无 线 电 系统 设备 的 要 
求 ， 发 里 天 线 可 把 电磁 波 能 量 集中 在 一 定 的 方 辐 上 辐 册 出去， 接收 天 线 可 只 接收 特定 方 问 
传 来 的 电磁 波 。 

天 线 的 种 类 非常 多 ， 对 其 进行 分 类 是 十 分 困难 的 。 不 同 的 分 类 方法 会 有 不 同 的 结果 ， 如 
东 按 照 天 线 辐射 方式 分 类 ， 考 夸 天 线 结构 、 工 作 和 频段 和 应 用 等 因 系 ， 可 以 把 天 线 分 为 以 下 几 
种 类 型 ， 具 体 见 表 1-3。 















































表 1-3 天 线 分 类 


RRRA 天 线 名 称 天 线形 式 
单 极 子 天 线 及 其 变形 、 侦 极 子 
天 线 及 其 变形 、 环 天 线 、 终 孙 天 


线 -大刀 We zb uu 
线 天 线 n MERR, MORRE, I jE 


天 线 、 对 数 周期 天 线 、 风 窗 天 
o ARRE, ZERE. ME 
天 线 等 





电磁 场 基础 与 雷达 工程 问题 概述 
( 续 ) 
天 线 类 型 天 线 名 称 天 线形 式 
角 锥 喇叭 、 扇 形 喇叭 、 圆 锥 喇 
W JOFW ZEW EA 
模 喇叭 、 波 纹 喇叭 
孔径 天 线 / 面 | ”单反 射 面 天 线 、 双 反射 面 天 线 
天 线 ( 卡 塞 格 伦 天 线 )、 偏 置 反射 面 天 
线 、 环 焦 反 射 面 天 线 、 切 割 反射 
面 天 线 、 透 镜 天 线 、 赋 形 反射 面 
天 线 等 





威 尔 第 天 线 、GPS 微 带 天 线 、 
Wear MS FINE | 微 弟 平面 螺旋 天 线 、 微 带 对 数 周 
期 天 线 等 


测 射 阵 、 端 射 阵 、 直 线 阵 、 平 
面 阵 、 圆 形 阵 、 共 形 阵 、 自 适应 

阵列 天 线 | 阵 、 多 波束 阵 、 相 控 阵 、 极 低 副 
淮 阵 、 平 板 裂 颖 阵 、 微 带 阵 、 基 
站 天 线 等 


机 载 天 线 、 弹 载 天 线 、 星 载 天 
线 、 舰 载 天 线 、 车 载 天 线 等 


载体 天 线 





在 天 线 的 分 析 和 设计 中 ， 主 要 关心 以 下 性 能 指标 参数 
方向 图 。 天 线 的 空间 编 射 (或 接收 在 不 同 的 方向 是 不 同 的 ， 可 以 用 方向 性 函数 /(0.p) 来 描 

述 ， 其 归 一 化 方向 性 冰 数 可 记 为 ROg)= E, RE, faat ER OEK. 
根据 天 线 方向 性 函数 SOPR F(0,p) 绘 制 的 图 形 称 为 天 

线 的 方向 图 ， 表 示 辐 射 《或 接收 ) 场 强 振幅 方向 特性 的 称 为 

场 强 振幅 方向 图 ， 表 示 辆 射 (或 接收 ) 功 率 方向 特性 的 称 为 

功率 方向 图 ， 表 示 相 位 特性 的 称 为 相位 方向 图 ， 表 示 极 化 特 

性 的 称 为 极 化 方向 图 。 通 常 ， 我 们 提 到 方向 图 均 指 场 强 振 由 

方向 图 。 天 线 方向 图 一 般 是 一 个 三 维 空间 的 曲面 图 形 。 但 工 。 0707 es 

程 上 为 了 方便 ， 常 采用 两 个 正 交 主 平面 上 的 剖面 图 来 描述 天 

线 的 方向 性 ， 通 常 取 E 平面 ( 即 电场 矢量 与 传播 方向 构成 

的 平面 》 和 H 平面 ( 即 磁场 失 量 与 传播 方向 构成 的 平面 ) 

内 的 方向 图 。 























0.707 Emax 




















绘制 某 一 平面 的 方向 图 ， 可 采用 极 坐标 或 直角 坐标 ， 天 Wi a 

线 方向 图 一 般 呈 花 浙 状 ， 所 以 也 称 为 波 狼 图 ， 其 中 最 大 的 波 VLL 

WAER, JisMUMOUHUNESKOS NE, WA 1-5 所 示 。 ! : 
PREET HRE E Enters CD com 








从 最 大 值 降 到 0.707 最 大 值 处 ) 之 间 的 严 角 ， 记 为 2005， 有 
时 也 称 主办 宽度 为 半 功 率 波 束 宽 度 ， 显 然 ， 主 办 宽度 越 小 ， 
说 明天 线 辐射 能 量 越 集中 (或 接收 能 力 越 强 )， 定 问 作 用 或 方 同性 越 强 。 


图 1-5 天 线 方向 图 
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副 洪 电 六 是 指 副 淤 最 大 值 与 主 淤 最 大 值 之 比 ， 通 闸 用 分 贝 数 表示 为 

由 于 副 准 方 癌 通 稼 是 不 需要 辆 射 〈 或 接收 ) ÆT, Be, KARIE FRR, K 
明天 线 在 不 需要 的 方 和 同上 辐射 的 能 量 越 缠 ， 或 者 在 这 些 方 向 上 对 杂 散 疲 的 抑制 能 力 越 强 。 在 
很 多 系统 EMC 中 ， 许 多 干扰 束 是 通过 副 闪 磺 合 进来 的 ， 有 效 降低 副 办 电 平 是 降低 干扰 的 一 
种 方法 。 

前 后 比 是 指 最 大 辐射 〈 或 接收 》 方 网 〈 设 为 CTA) 的 场 强 值 与 180 士 60 方向 内 最 大 
场 强 值 之 比 ， 通 党 用 符号 F/B 表示 ， 因 此 ， 前 后 比 的 分 贝 值 为 
前 区 最 大 场 强 值 
后 区 最 大 场 强 值 

方 癌 性 系数 D 表示 天 线 辐射 的 能 量 在 至 间 分 布 的 集中 能 力 ， 定 义 为 在 相同 的 辐射 功率 
情况 下 ， 天 线 在 给 定 方 辣 的 辐射 强度 与 平均 罚 射 强度 之 比 ， 即 






































F/B(dB) =201g (dB) 








D(0,9) -所 全 (条件 是 在 相同 的 辐射 功率 下 ) 


0 

AH, EO, p) 是 该 大 线 在 (0,9) 方 同人 菏 扣 产生 的 场 强 ，Eo 是 全 方 同性 点 源 天 线 在 同一 扣 产 生 
的 场 蝇 。 一 般 情 况 下 所 关心 的 均 为 最 大 辐射 方 癌 的 方 问 性 系数 。 对 于 互 吻 天 线 ， 肥 射 天 线 的 
方 癌 性 系数 与 接收 天 线 的 方 辐 性 系数 在 数值 上 是 相同 的 ， 所 以 ， 接 收 天 线 的 方 回 图 可 以 按照 
发 射 天 线 的 仿真 流程 来 得 到 其 性 能 参数 。 

增益 G。 方 同性 系数 是 以 辐射 功率 为 基点 ， 没 有 苍 夸 天 线 的 能 量 转换 效率 。 为 了 更 完整 
地 摘 述 天 线性 能 ， 改 用 天 线 输入 功率 为 基点 来 定义 天 线 增 蔡 ， 即 在 输入 功率 相同 条 件 下 ， 天 
线 在 东方 同 东 扣 产 生 的 场 强 平方 与 挟 源 天 线 在 同方 回 同 一 点 产生 场 强 平方 的 比值 ， 于 是 ， 天 
线 的 增 藻 为 



































G(0,9) - EP-D) (条 件 是 在 相同 的 输入 功率 下 ) 
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式 中 ，7 为 辐射 功率 与 输入 功率 的 比值 ， 称 为 效率 。 
天 线 的 输入 阻抗 定义 为 输入 端 电压 和 电流 之 比 ， 即 五 = 二 ， 


当 输 入 电压 与 输入 电流 同 相 时 ， 输 入 阻抗 呈 纯 阻 性 ， 一 般 情 况 下 输入 阻抗 具有 电阻 和 电 
抗 爽 个 部 分 ，2i = 玉 +JXi， 电 阻 主要 包括 辆 射电 阻 和 损耗 电阻 。 辐 射电 阻 的 大 小 表示 天 线 
辐射 和 接收 能 力 的 强 弱 ， 损 耗 电阻 表示 天 线 目 喘 对 于 微波 能 量 的 损耗 。 

与 友 射 机 或 接收 机 相连 的 天 线 ， 其 输入 阻抗 则 等 效 为 发 射 机 或 接收 机 的 负载 。 因 此 ， 和 输 
入 阻抗 值 的 大 小 融 表 征 了 天 线 与 发 射 机 或 接收 机 的 匹配 状况 ， 即 表示 了 导 行 波 与 辐射 疲 之 间 
能 量 转换 的 好 坏 ， 故 是 天 线 的 一 个 重要 电路 参数 。 

反射 系数 三 与 驻 波 系数 VSWR: 表征 天 线 与 饥 线 史 配 情 况 ， 由 反射 系数 或 驻 波 比 就 可 以 
计算 出 从 天 线 反 射 回 发 射 机 《或 接收 机 ) BIS dE IP. NJ 
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所 以 ， 设 计 天 线 时 ， 必 须 对 天 线 进行 匹配 设计 ，Optenni Lab 是 一 蒜 针 对 线 天 线 、 手 机 天 线 
的 快速 匹配 设计 软件 ， 可 以 直接 谈 入 FEKO 或 测试 仪 颖 得 到 的 天 线 问 口 S11， 进 行 匹 配 电 路 设 
计 ， 并 可 以 给 出 多 种 匹配 方案 ， 读 者 可 以 登录 https:/www.optenni.conmy 了 解 更 详细 的 信息 。 

极 化 天 线 。 极 化 是 描述 天 线 辐射 电磁 波 场 天 量 空间 指 问 的 参数 。 由 于 电场 与 磁场 有 恒定 
的 关系 ， 故 一 般 都 以 电场 矢量 的 空间 指 癌 作为 天 线 辐射 电 破 汲 的 极 化 方 问 。 

电场 和 拓 量 在 空间 的 取 问 国定 不 变 的 电磁 波 叫 线 极 化 ， 有 时 以 地 面 为 参考 。 电 场 和 拓 量 方 问 
与 地 面 平行 的 称 为 水 平 极 化 ， 与 地 面 垂 直 的 称 为 垂直 极 化 。 电 场 矢 量 与 传播 方向 构成 的 平面 
称 为 极 化 平面 。 垂 直 极 化 波 的 极 化 平面 与 地 面 牌 下 ; 水 平 极 化 流 的 极 化 平面 则 垂下 于 入 射 
波 、 反 射流 和 入 射 点 地 面 的 法 线 构成 鸭 入 射 平 面 。 

当 电 场 矢 量 取 癌 随时 间 而 变化 时 ， 其 矢量 冰点 在 王 百 于 传播 方 癌 的 平面 内 摘 绘 的 轨迹 是 
一 个 顶 圆 ， 称 为 椭圆 极 化 ， 描 绘 的 是 一 个 圆 ， 则 称 为 圆 极 化 。 

椭圆 极 化 波 和 圆 极 化 波 都 有 左 、 右 旋回 特性 。 工 程 上 规定 : 沿 电 破 波 传 播 方 回 看 去 ， 电 
场 矢量 随时 间 癌 右 《〈 即 顺 时 针 方 癌 ) 旋转 的 称 为 石 旋 极 化 波 ， 问 左 〈 即 逆 时 针 方 同 〉 旋 转 的 
称 为 左旋 极 化 波 。 
























































圆 极 化 和 线 极 化 邦 古 椭圆 极 化 的 特例 ， 插 述 椭圆 极 化 波 的 参数 有 3 个 : 轴 比 FAT 
圆 长 轴 与 短 轴 的 比 ， 倾 角 一 一 指 极 化 椭圆 长 轴 与 水 平 坐标 之 间 的 夹 角 ， 旋 回 一 左旋 或 右 旋 。 








交叉 极 化 天 线 可 能 会 在 非 预定 的 极 化 上 辐射 或 接收 ) 不 需要 的 极 化 分 量 能 量 ， 如 辐射 
(或 接收 ) 水 平 极 化 波 的 天 线 ， 也 可 能 辐射 〈 或 接收 ) 不 需要 的 垂直 极 化 波 ， 这 种 不 需要 的 
彼 射 极 化 波 称 为 交叉 极 化 。 对 线 极 化 天 线 来 讲 ， 交 叉 极 化 与 预定 的 极 化 方向 重 直 ;对 圆 极 化 
波 来 说 ， 交 叉 极 化 与 预定 极 化 的 旋 身 相反， 对 补 贺 极 化 波 来 说 ， 交 叉 极 化 与 预定 极 化 的 轴 比 
相同 、 长 轴 正 交 、 旋 向 相反 。 所 以 ， 交 叉 极 化 又 称 为 正 交 极 化 。 
带宽 。 每 副 天 线 都 有 其 中 心 工作 频率 ， 在 偏离 中 心 工作 频率 时 ， 天 线 的 某 些 电 性 能 将 会 
下 降 ， 电 性 能 下 降 到 容许 值 的 频率 范围 ， 就 称 为 天 线 的 频带 宽度 ， 
天 线 带宽 的 表示 方法 有 两 种 ， 一 种 是 绝对 带宽 ， 它 是 指 天 线 能 实际 工作 的 频率 范围 ， 即 
高 兹 频率 与 低 端 频率 之 差 ， 另 一 种 是 相对 带宽 ， 它 是 绝对 带宽 与 中 心 频率 之 比 ， 公 式 为 
天 线 相对 带宽 = 了 me I 


0 
对 于 天 线 的 仿真 ， 大 家 感到 最 难 的 几 点 是 : 如 何 设 定 端口 和 激励 、 该 选择 什么 方法 ， 由 
于 天 线 的 类 型 很 多 ， 因 此 在 本 书 的 第 5 章 给 出 了 不 同形 式 天 线 的 实现 方法 ， 并 对 难点 问题 做 
了 详细 的 说 明和 总 结 ， 希 望 读者 能 够 通过 一 个 例子 的 学 习 掌握 一 类 天 线 的 实现 方法 。 
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绍 之 前 来 介绍 。 

1.2 慷 中 的 雷达 距离 方程 清楚 地 说 明 涯 达 的 最 大 探测 距离 与 目标 雷达 向 尉 礁 面 积 c 的 四 
次 方 根 成 正比 。 有 效 地 降低 上 自身 的 RCS 是 提高 自身 生存 能 力 的 关键 。 

目标 的 RCS 下 上 度量 目标 对 雷达 波 做 射 能 力 的 一 个 物理 量 。 对 RCS 的 定义 有 两 种 观 反 : 
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一 种 是 基于 电磁 散射 理论 的 观点 ， 另 一 种 是 基于 雷达 测量 的 观点 ， 而 两 者 的 基本 概念 则 是 统 
一 的 ， 均 定义 为 单位 立体 角 内 目标 朝 接 收 方向 散射 的 功率 与 从 给 定 方向 入 射 于 该 目标 的 平面 
波 功率 密度 值 比 的 4n 倍 。 所 以 ， osik T vh, E 为 空间 散射 电场 ， 巨 为 入 射电 
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Jj, i313 RCS 可 以 按照 该 式 来 计算 。 

当 距 离 R 足够 还 时 ， 照 射 目 标的 入 射 波 近似 为 平面 波 ， 这 时 a 与 R 无 关 ， 所 以 ， 远 场 
ROS 的 表达 式 为 ，a= 4mlim(R e 

RCS 与 很 多 因素 有 关 ， 如 目标 外 形 、 尺 寸 、 材 料 、 姿 态 、 雷 达 波 长 、 极 化 等 。 根 据 散 射 
体 尺 寸 和 波长 入 的 关系 ， 散 射 方式 可 分 为 低频 散射 〈 瑞 利 区 : ka<0.5)、 谐 振 散 射 和 高 频 散 
射 ， 当 入 射 波 长 和 散射 体 的 尺寸 处 于 一 个 量 级 时 〈0.$ 科 ka 和 20)， 目 标 处 于 谐振 区 ; 当 入 射 
波长 远 小 于 散射 体 长 度 时 〈ka>20)， 目 标 处 于 高 频 散 射 区 〈 又 称 为 光学 区 )。 

RCS 的 分 类 方法 很 多 种 ， 例 如 ， 按 照 场 区 来 分 ， 有 远 场 RCS 与 近 场 RCS， 后 者 是 距离 的 
函数 ， 参 考 前 边 的 公式 ;按照 入 射频 谱 来 分 ， 有 点 频 RCS 与 宽带 RCS;， 按照 雷 达 站 接收 、 发 
射 位 置 来 分 ， 有 单 站 RCS、 准 单 站 RCS 和 双 站 RCS， 如 图 1-6 所 示 ， 在 目标 坐标 系 中 ， 以 
0i、0i 代 表 入 射流 方 癌 ， 和 、gps 代 表 散 射 接收 方向 ， 当 0i=0、pi=ps 时 称 其 为 单 站 《也 称 为 单 
基地 ) 散射 ， 也 称 为 后 癌 散 射 ， 如 果 收 发 不 用 同一 天 线 ， 但 相互 很 靠近 ， 如 li-6s| 与 jpi-ps| 均 
在 $ 以 内 ， 则 称 为 准 单 站 散射 ， 当 收 、 发 分 得 很 开 时 ， 称 为 双 站 〈 双 基地 ) 散射 ， 也 称 为 
非 后 回 散 射 ， 发 射 入 射 波 与 接收 散射 波 之 间 在 目标 坐标 系 中 的 夹 角 称 为 双 站 角 8〈 双 基地 
角 )。 软 件 仿真 中 只 区 分 单 站 和 双 站 。 



































人 射 波 方 癌 





图 1-6 xh RCS 的 表示 


在 本 书 的 第 9 革 将 评 细 介绍 在 FEKO 中 念 丰 金属 日 标 体 和 市 吸 波 层 上 日 标 体 等 的 实现 方法 。 
£533| xum 


天 线 单 义 称 为 雷达 天 线 单 ， 是 你 扩 天 线 免 受 上 日 然 环境 影响 的 元 体 结构 。 
天 线 单 是 雷达 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 重要 性 在 于 为 雷达 天 线 提 供 了 全 天 候 的 工作 环 
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电磁 场 基础 与 雷达 工程 问题 概述 
培 。 天 线 章 对 天 线 的 保护 作用 体现 在 :天线 单 将 天 线 与 外 界 环境 物理 上 隔离 ， 大 大 降低 了 天 
线 承 受 的 载荷 ， 简 化 了 天 线 结 构 、 驱 动 、 阵 面 的 设计 ， 晶 内 温度 均匀 适中 ， 延 长 了 天 线 的 使 
用 寿命 ， 消 除了 因 温 差 带 来 的 结构 变形 ;在 各 种 气候 环境 下 ， 都 能 保证 雷达 天 线 正常 工作 ， 
在 特别 恶劣 的 情况 下 雷达 天 线 不 被 破坏 ， 提 高 了 天 线 的 平均 无 故障 时 间 (MTBF). 

天 线 温 的 作用 不 仅 在 于 保护 天 线 的 结构 不 受 环 境 的 损害 ， 还 能 解决 许多 特殊 的 问题 ， 为 
抗 干 扰 和 应 对 反 辐 射 导弹 的 威胁 ， 天 线 的 副 办 要 求 控制 在 很 低 的 水 平 ， 在 微波 频段 、 低 副 办 
和 极 低 副 汶 天 线 对 装配 加 工 公 差 要 求 其 严 ， 配 备 天 线 单 后 能 够 很 好 地 保护 天 线 的 高 精度 型 
面 ， 保 持 天 线 的 低 副 光 性能。 现代 天 线 罩 在 天 线 工 作 带 宽 内 具有 展 好 的 性 能 ， 旦 在 天 线 工作 
频带 之 外 呈现 隐身 性 能 。 

天 线 单 广泛 应 用 于 各 个 行业 和 系统 中 ， 如 机 载 雷 达 单 、 弹 载 雷达 日 、 舰 载 和 车 载 天 
线 单 等 ， 如 图 1-7 所 示 。 























图 1-7 RREA 


天 线 曾 的 分 类 很 多 种 ， 可 以 按照 使 用 场合 、 电 尺寸 大 小 、 工 作 带 宽 等 来 进行 分 类 。 如 果 
按照 旱 壁 结构 来 进行 分 类 ， 分 为 均 质 单 屋 〈( 半 波长 实心 壁 、 注 壁 ) OKEESR. A KERRE, 
B 夹层 天 线 日 、C 夹层 天 线 单 和 多 夹层 结构 天 线 单 ， 如 图 1-8 所 示 。 


> 、 N — nA — 
1) 均 质 半 波 长 实 芯 壁 是 指 单 层 壁 厚 4 o o 9 ， 式 中 ，4 为 衬 气 波长 ; 0 为 入 射 


fü: a 为 相对 介 电 常数 ，n 是 下 整数 ， 表 示 阶 数 ， 一 般 取 1 或 2。 

2) 落 壁 是 指 壁 厚 远 小 于 介质 波长 ， 小 于 或 等 于 4 上 20Vs) ， 这 类 天 线 章 适合 工作 在 波长 
较 长 频段 的 雷达 。 

3) A 夹 层 是 由 两 层 高 密度 蒙 弃 和 低 密度 的 中 间 心 层 组 成 的 。 

4) B 夹层 与 A 夹层 相似 ， 区 别 在 于 B 夹层 为 内 外 两 层 低 密 度 过 皮 和 内 层 的 局 密度 心 层 。 

5) C 夹层 是 由 两 个 A 夹层 组 成 的 夹层 结构 ， 具 有 强度 高 、 工 作 频 市 宽 等 特点 。 

天 线 章 壁 可 采用 等 厚度 或 变 厚度 设计 。 根 据 环 境 需 要 ， 天 线 单 外 表面 有 时 需要 涂 甫 防 雨 
蚀 涂 层 、 抗 静电 涂 层 或 贴 防 汉 外 线 辐射 溥 膜 ， 有 时 还 要 安 猜 防 雷 击 保 护 层 。 

11 | 
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图 1-8 基本 章 辟 形式 


天 线 单 的 当 用 材料 见 表 1-4， 其 电 参 数 包括 相对 介 电 营 数 (eg) 和 损耗 角 正 切 tand). 
利用 天 线材 料 的 介 电 钊 数 和 损耗 角 正 切 见 表 1-4。 


表 1-4 常用 天 线 罩 材料 的 介 电 常 数 和 损耗 角 正切 外 








材料 名 称 损耗 角 正切 (tang) 
石英 纤维 /酚醛 树脂 0.01 ~0.02 
酚醛 树脂 复合 泡沫 0.01—0.02 
E-51 环 氧 玻 璃 钢 0.014 一 0.020 
某 复 合 泡沫 板 0.015 一 0.020 
Zi PIEN KR HH RR 0.01 
JA 2.5 —A A 0.0003 


1. 天 线 章 的 主要 透 波 性 能 参数 

天 线 章 在 你 护 天 线 的 同时 ， 给 天 线 的 电 性 能 也 带 来 了 一 定 的 影响 例如， 加 天 线 单 后 ， 
RRI PERE, ABER IRE IRBE ERRIRE BITIR (RMS) RIRIS 
E. ZORRIA fRISIBESUJBEETEYAZR. PUÓIESCOUNMS A EE. 

天 线 单 对 天 线 电 性 能 的 影响 可 用 下 列 技术 参数 来 表达 。 

1) 功率 传输 系数 ， 又 称 为 传输 效率 ， 是 天 线 单 损耗 以 及 反射 引起 的 主 准 峰 值 电 平 的 变化 。 

2) ERA: NIAJE HIRE WARF ET EIRA ARE, EHk PD 
FEX H EXN ZR DR dH H fA EJ A8 M5 e 

3) 流 办 宽度 变化 : 是 指 加 天 线 章 时 与 不 加 天 线 章 时 3dB EIE 9] 2E 0] A 23 FG e 

4) HERO: 是 指 天 线 单 引起 的 天 线 副 准 拾 局。 

5) BUDE: 是 由 天 线 单 单 壁 反射 而 产生 的 波 办 。 反 射流 方 问 与 主 狼 方 辣 是 关于 天 线 单 镜像 
对 称 的， 所 以 又 称 为 镜像 淮 。 反 射 兴 在 雷达 显示 屏 出 现 内 烁 的 假 目标 ， 押 以 又 称 为 内 烁 淮 。 

6) 交叉 极 化 电 乎 : 是 指 天 线 单 产生 的 与 天 线 主 极 化 正 交 的 极 化 分 量 电 平 。 

D EREK: 义 称 为 波束 俩 转 率 ， 和 是 指 天 线 在 天 线 党 内 扫描 角 变 化 对 应 的 上 脑 准 误 产 
的 变化 。 火 控 雷 达 天 线 曙 瞄准 误差 率 小 于 lmrad/("*)， 即 扫描 角 变 化 1° 时 ， 瞄 准 误差 的 变化 
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小 于 1mrad。 过 大 的 瞄准 误差 会 造成 跟踪 失 稳 ， 导 致 脱 脚 。 

不 同类 型 的 天 线 单 ， 由 于 工作 的 环境 不 同 ， 所 以 对 天 线 章 的 电 性 能 指标 的 设计 要 求 
也 不 同 。 

1) 通用 微波 雷达 天 线 单 : 重点 在 于 高 的 功率 传输 系数 ， 对 融 宽 和 反射 要 求 一 般 ， 负 用 
于 搜索 雷达 天 线 。 

例如 : FRENAR, E X 波段 ， 功 率 传 输 系数 最 小 值 为 75%， 平 均值 为 85%; 对 
于 香 卵 机 头 单 和 导弹 天 线 学 ， 在 X 波 段 ， 最 小 值 为 85%， 平 均值 为 90%。 

2) 引导 雷达 天 线 章 : 强调 低 的 上 较 准 误 差 或 小 的 波束 仿 移 ， 根 据 实际 情况 可 适度 降低 传 
和 输 效 率 的 要 求 ， 对 带宽 和 反射 系数 要 求 不 严格 ， 如 导弹 天 线 单 。 

例如 : 对 于 怎 锥 机 头 罩 和香 卵 机 头 罩 ， 在 X 波段 ， 瞄 准 误差 的 典型 值 为 2—5 (mrad), 
瞄准 误差 率 为 0.$ 一 1(mrad(" 力 ;对 于 导弹 天 线路 ， 在 X 波段 ， 瞄 准 误差 的 典型 值 为 2 一 $ 
(mrad), EREK 0.4—1( mrad/(? ))。 

3) 宽带 雷达 天 线 黑 : 设计 要 点 在 于 保证 足够 带宽 的 前 提 下 有 适中 的 传输 效率 、 低 反射 
及 足够 的 指 癌 精度 。 最 常见 的 就 是 电子 文 援 侦察 (ESM) 天 线 单 、 干 扰 机 天 线 党 等。 

4) REIER AE: 强调 维持 原 天 线 的 极 低 副 光 性 能 指标 ， 对 传输 效率 、 和 带宽 要 求 适 
中 ， 如 机 载 PD 雷达 天 线 章 、 机 载 了 预警 和 控制 系统 ‘AWACS) 的 雷达 天 线 单 。 

2. 基于 FSS 结 构 的 天 线 学 隐身 设计 

飞机 (也 适用 于 导弹 或 军舰 等 平台 ) 的 散射 截面 主要 受 平台 外 形 技术 和 隐 号 材料 技术 影 
响 。 而 雷达 舱 的 隐身 非常 复杂 ， 原 因 是 雷达 舱 的 前 端 要 为 天 线 辐射 阵 面 保留 射频 的 窗口 ， 而 
雷达 天 线 作 用 距离 要 有 一 定 尺 寸 的 口径， 辐射 口径 的 镜面 有 反射 使 得 雷达 天 线 系统 在 飞机 头 部 
虹 锥 方 问 产生 很 强 的 电磁 散射 ， 降 低 天 线 雷 达 散 射 截面 的 主要 方法 是 糙 置 天 线 和 设计 低 RCS 
天 线 。 图 1-9 所 示 摘 述 了 和 斜 置 天 线 改变 雷达 回 波 方 癌 降 低 RCS 的 原理 。 设 计 低 RCS 天 线 存 
在 很 多 技术 难题 ， 要 求 天 线 RCS 的 模式 项 和 结构 项 都 在 宽频 带 全 匹配 是 十 分 困难 的 ， 需 要 
来 用 隐身 天 线 日 技术 来 降低 天 线 带 外 的 RCS. 
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图 1-9 天线 与 天 线 单 的 散射 


FSS 是 一 种 由 谐振 单元 按照 二 维 周期 性 排列 构成 的 单 层 或 多 层 的 平面 或 立体 结构 ， 它 对 
电磁 波 上 其 有 频率 选择 特性 ， 其 单元 分 为 周期 性 金属 贴 石和 周期 孔径 两 种 类 型 。FSS 基本 单元 
形状 有 侦 极 子 、 耶 路 撒 冷 、 十 学 、 方 环 、 圆 环 、Y JESR. FSS 与 滤波 费 的 特性 非常 相似 ， 有 
融通 、 低 通 、 市 通 、 市 阻 特性 。 

在 雷达 前 加 一 个 频率 选择 天 线 章 ， 天 线 章 在 雷达 频段 内 透 过 ， 在 雷达 频段 外 反射 。 加 
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本 书 的 第 6 草 将 详细 介绍 在 FEKO 中 如 何 进行 材料 的 设计 和 FSS 结构 的 透 波 分 机 ， 以 
及 天 线 尝 透 波 特 性 、 脑 准 误差 分 析 的 工程 实现 。 关 于 目标 体 的 隐 呈 分析， 可 以 参考 第 9 章 的 
内 容 。 
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电磁 兼容 即 EMC 是 electromagnetic compatibility 的 缩写 ， 国 际 电工 委员 会 标准 AEC) 
对 电磁 兼容 的 定义 为 :“ 系 统 或 设备 在 所 处 的 电磁 环境 中 能 正常 工作 ， 同 时 不 会 对 其 他 系统 
和 设备 造成 干扰 ”。 在 国家 标准 GB/T 4365$ 一 2003《 电 工 术语 电磁 兼容 》 中 对 电磁 兼容 所 下 的 
定义 为 :“ 设 备 或 系统 在 其 电厂 环境 中 能 正音 工 作 且 不 对 该 环境 中 任何 事物 构成 不 能 承受 的 
电厂 驭 扰 的 能 力 ”。 电 破 鳞 容 是 研究 在 特定 的 空间 、 特 定 的 时 间 和 频谱 条 件 下 ， 各 种 用 电 设 
备 可 以 共存 并 不 致 引起 降级 的 一 门 学 科 。 

根据 电磁 兼容 的 定义 ，EMC 包括 电磁 干扰 EMD 和 电磁 敏感 度 (EMS)， 包 括 两 个 方 
面 的 要 求 : 一 方面 是 指 设备 在 正常 运行 过 程 中 对 所 在 环境 产生 的 电磁 干扰 不 能 超过 一 定 的 限 
值 ; 另 一 方面 是 指 设备 或 系统 对 所 在 环境 中 存在 的 电磁 干扰 具有 一 定 程 度 的 抗 扰 度 ， 即 电磁 
敏感 性 。 工 程 上 ， 根 据 电磁 鳞 容 问题 的 特点 ， 在 实验 宇 测 斌 时， 又 细 分 为 辐射 发 射 RE) 
辐射 敏感 度 〈RS)、 传 寻 上 友 射 (CE) 和 传导 敏感 度 《〈CS )。 

系统 要 友 生 电磁 兼容 性 问题 ， 必 须 存 在 3 个 因素 ， 即 电 破 双 扰 源 、 灿 合 途 径 、 敏 感 设 
备 。 所 以 ， 在 过 到 电磁 兼容 问题 时 ， 要 从 这 3 个 因素 入 手 ， 对 症 下 药 ， 消 除 其 中 一 个 因素 ， 
束 能 解决 电磁 兼容 问题 。 要 进行 电磁 兼容 的 仿真 ， 必 须 给 定 明 确 的 驿 扰 源 和 敏感 设备 及 其 限 
值 等 。 

当 系 统 存 在 电磁 兼容 的 风险 时 ， 在 整改 中 常用 的 措施 包括 接地 、 小 波 和 屏蔽 等 。 对 于 复 末 
的 系统 ， 人 往往 很 难 做 到 定量 的 EMC 仿真 ， 这 主要 体现 在 驿 扰 源 的 复 琳 度 和 系统 的 结构 复 森 上 度 ， 
但 是 ， 采 取 措 施 前 后 对 性 能 的 改进 量 往 往 是 可 以 精确 衡量 的 ， 这 在 工程 上 束 非 党 有 价值 。 

对 于 机 载 〈 见 图 1-10)、 弹 载 、 舰 载 、 车 载 或 星 载 等 多 天 线 系 统 ， 由 于 收发 天 线 并 存 ， 天 
线 之 间 存 在 工作 频段 重 登 ， 因 此 提高 天 线 之 间 的 隔离 度 有 助 于 提高 整个 系统 的 EMC 性能。 
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图 1-10 BL EE IRE 


ESES 
电磁 场 基础 与 雷达 工程 问题 概述 
天 于 电磁 兼容 问题 的 仿真 ， 建 议 参考 本 书 第 7G. VB 8 章 和 第 10 EWAN, TNE 
握 天 线 布局 、 线 统 EMC 以 及 机 箱 屏 菩 等 典型 EMC 问题 的 仿真 流程 。 


电站 传播 


电波 传播 是 所 有 无 线 电 收发 系统 之 间 信 息 传 输 的 基础 ， 是 电子 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 而 
电波 传播 模型 的 研究 也 是 电子 系统 工程 的 重要 基础 乙 一 。 

地 球 表面 及 大 气 层 是 影响 无 线 电 传播 的 两 个 主要 因素 。 在 不 同 的 波段 内 的 无 线 电 波 上 共有 
不 同 的 传播 特性 ， 主 要 的 传播 模式 包括 : 波导 传播 、 地 六 /天 波 传 播 、 宇 间 波 /经 射 /对 流 层 散 
出 传播 、 视 中 传播 等 ， 如 图 1-11 所 示 。 
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图 1-11 无 线 电波 的 传播 途径 


电流 传播 模型 是 指 无 线 电波 在 空间 传播 过 程 中 物理 特征 所 形成 的 模式 ， 指 特定 远 场 区 域 
中 的 电波 传播 模型 ， 上 基体 见 表 1-5， 利 用 这 些 传播 模型 可 以 更 好 地 理解 电波 的 空间 传播 特 
性 ， 并 定量 计算 其 传播 参数 和 预测 场 强 值 。 

















表 1-5 电波 传播 模型 汇总 


传播 模型 主要 适用 频段 
自由 空间 传播 模型 
波导 传播 模型 3~30 kHz 
地 波 传播 模型 3kHz-—30 MHz 
低 于 150 kHz 天 波 传 播 模型 < 150 kHz 
150—1700 kHz 天 波 传播 模型 150—1700 kHz 
1600 kHz—30 MHz 天 波 传播 模型 1600 kHz—30 MHz 
wmwm | 30MHz 
空间 波 传播 空间 波 传播 模型 30MHz-—30 GHz 
地 面 固定 子路 径 绕 射 子路 径 统 射 传播 模型 30MHz-—30 GHz 
/移动 传 | 确定 模型 
播 模型 光滑 地 面 绕 射 传播 模型 | soMHz—30 GHz 
- — 刃 形 障碍 绕 射 传播 模型 ”| 30MHz—30 GHz 
柱 形 障碍 绕 射 柱 形 障 但 绕 射 传播 模型 30MHz~30 GHz 


a5 | 


FEKO 


E 仿真 原理 与 工程 频 用 


(5E) 
传播 模型 主要 适用 频段 
XT fU CS ed 对 流 层 波导 传播 模型 500 MHz 一 50 GHz 
确定 模型 
对 流 层 散射 传播 对 流 层 散射 传播 模型 100 MHz 一 10 GHz 


Eeli 模型 
地 面 国定 / ET 40—400 MHz 
移动 传播 
模型 5 GB/T 14617.1-2012 模型 30 MHz—3 GHz 
MZ SA -He | 
经 验 半 经 验 模 于 Okumura-Hata 模型 100 MHz--3 GIEz 
Okumura 模型 
Rec.ITU-R P.1546 模型 30 MHz-—3 GHz 





航空 移动 和 导航 传播 模型 125 MHz~ 15.5 GHz 
地 空间 定 传播 模型 1~55 GHz 

地 空 陆地 移动 传播 模型 0.85—20 GHz 

地 空 海事 移动 传播 模型 0.8—20 GHz 

地 空 航空 移动 传播 模型 1~2 GHz 





Altair 公司 提供 专业 的 可 用 于 电波 传播 和 网 络 规 划 的 行业 标准 工具 WinProp， 该 工具 提 
供 了 丰富 的 电波 传播 模型 ， 包 括 经 验 双 癌 射 线 模型 (Empirical Two-Ray Model)、 确 定性 双 
射线 模型 (Deterministic Two Ray Model), Hata-Okumura 模型 、ITU P1546 Broadcasting 模 
型 、 野 外 优势 路 径 模型 (Rural Dominant Path Model), COST231 WI 模型 、 刀 刃 衍 射 模型 
(Knife Edge Diffraction Model)、2X2D 智能 射线 跟 踩 模型 、 城 市 优势 路 径 模型 等 ， 可 以 适用 
于 宇内 /室外 、 城 市 /郊区 、 墅 外/ 山区、 隧道 /地 下 交通 、 汽 车 交通 等 不 同 的 应 用 场景 。 这 一 部 
分 应 用 不 属于 本 书 范 畴 ， 所 以 不 做 详细 介绍 ， 要 了 解 访 产品 的 详细 信息 可 以 登录 网 站 
http://www.altairhyperworks.com.cn/product/winprop， 或 直接 拨打 售后 服务 电话 (4006-196-186). 




















1.4 电磁 理论 基础 











无 论 在 哪个 应 用 领域 ,射频 和 微波 工程 师 所 要 解决 的 核心 工程 问题 部 是 基于 一 定 的 激励 
源 和 边界 条 件 下 的 麦克 斯 书 Maxwell) 方程 组 的 求解 问题 。 

一 个 电磁 问题 的 确定 性 天 量 仿 微 分 方程 组 应 由 三 部 分 组 成 : 关 克 斯 书 方 程 组 、 介 质 本 构 
关系 和 求解 域 边 界 条 件 。 


麦克 斯 韦 方程 组 


过 区 斯 韦 在 安 者 、 法 拉 第 等 人 的 基础 上 ， 通 过 引入 位 移 电流 ， 建 芯 了 完整 表达 电厂 规律 
的 方程 组 ， 即 























VxE--OB (法 拉 第 定律 ) (1-1) 
VxH-J 492 (安培 定律 ) (1-2) 
V.D-p (电位 移 高 斯 定律 ) (1-3) 


ESES 
FB 522375 5 fili E ER 1/5 TL f o) e DAS 
V.B-0 GENES E) (1-4) 
式 中 ， 五 为 电场 强度 (Vm); DD 为 电位 移 和 撩 量 (C-m “); H 为 磁场 强度 (A-m ); B 为 磁 感 
应 强度 (Wb-m“); J 为 电流 密度 (A-m“); PP 为 电 蓓 密度 (Cm )。 
由 电 衍 守恒 定律 可 以 写 出 电流 连续 性 方程 


V.J-_ 20 (1-5) 


ER 5 个 方程 只 有 3 个 是 独立 的 。 对 于 时 变 电 流 ， 时 变 等 效 电 流 或 时 变 等 效 磁 流产 生 的 
电磁 场 问题 ， 往 往 采 用 式 〈1-1) 和 式 〈1-2) 两 个 方程 ， 因 为 其 他 方程 并 不 能 为 求解 瓦 、 
H. D. BREED. REA, XORS7P EPASRUMHGEE.H. D. B ZERA 
量 。 以 电磁 场 为 例 ， 矢 量 方程 式 (1-1) MA C1-20 只 能 给 出 6 个 标量 方程 ， 远 不 足以 确定 
所 含 的 12 个 未 知 标量 ， 因 此 要 确定 未 知 量 ， 还 必须 提供 其 他 关系 ， 即 介质 本 构 关 系 : D. 
BAKE. H 的 关系 ，J 和 天 的 关系 。 


4.2 | 介质 本 构 关系 


介质 本 构 关 系 通 归 由 试验 确定 或 根据 介质 的 微观 结构 推导 而 得 ， 一 般 来 说 ， 对 于 很 多 介 
Ji, ETT AS AR AS n] LES 












































D-zE (1-6) 
B - uH (1-7) 
J-^cE (1-8) 


式 中 ，& ou. o 吓 材料 参数 ， 分 别称 为 介 电 常数 (Fm )、 磁 导 率 〈Hm ) 和 电导 率 (Sm )。 

如 朱 介 质 中 这 些 本 构 参 数 随 空 间 位 置 而 变 ， 则 此 材料 介质 称 为 非 均 匀 介 质 ， 反 之 为 均匀 
介质 ， 如 宋 介 质 这 些 本 构 参 数 是 频率 的 国 效 ， 则 此 类 介质 称 为 色散 介质 ， 如 打 介 质 中 这 些 本 
构 参 数 是 张 量 形式 ， 则 此 类 介质 称 为 各 问 开 性 介质 。 


4.3 | 求解 域 的 边界 条 件 


有 了 摘 述 电磁 规律 的 慨 克 斯 韦 方 程 组 以 及 反映 介质 特征 的 本 构 关 系 ， 还 不 足以 人 确定 电磁 
场 。 要 确定 电磁 场 ， 还 须 给 出 求解 域 的 边界 条 件 。 边 界 条 件 多 种 多 样 ， 因 问题 而 开 。 
在 电磁 领域 中 ， 很 多 闭 域 问 题 的 求解 域 边界 都 是 金属 ， 如 腔 体 本 征 值 问题 、 人 金属 体 的 敌 
出 问题 等 。 如 果 视 金属 为 理想 电导 体 ， 那 么 此 类 问题 的 边界 条 件 束 可 以 写成 
nxE=0 (1-9) 












































或 

üxVxH-0 (1-10) 

AUS n EAFA RE. Are ESAE CO-90 为 第 一 类 边界 条 件 (Dirichlet)， 其 特征 

是 未 知 量 在 边界 为 已 知 固定 值 ; 式 〈1-10) 为 第 二 类 边界 条 件 (Neumann)， 其 特征 是 未 知 量 的 
导数 在 边界 为 已 知 固定 值 。 
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与 财 合 问题 不 同 ， 开 域 问题 “如 辐射 和 散射 问题 ) 的 边界 条 件 通 第 不 能 写成 第 一 或 第 二 
闫 边界 条 件 ， 而 是 第 三 闫 边界 条 件 。 这 关 边 界 的 特征 为 未 知 量 和 未 知 量 的 导数 在 边界 有 确定 
的 关系 。 


4.4 | 阻抗 边界 条 件 


在 实际 遇 到 的 电磁 散射 问题 中 ， 散 射 体 往 往 是 非 完 纯 导 体 ， 而 是 吸 波 材料 涂 缆 的 导体 或 
粗糙 面 的 导体 。 在 求解 这 样 的 问题 时 ， 发 现 使 用 近似 边界 条 件 是 方便 的 ， 称 这 些 边 界 条 件 为 
阻抗 边界 条 件 〈JImpedance Boundary Condition; IBC), IBC 可 以 表示 为 

nx(nxE)--Z,.(nxH) 
了 式 中 ， 互 和 玖 分别 为 周围 介质 内 的 电 、 磁 场 强 度 ; Z.7J HUN PRITIAEIBIBH DU. EXARH E 
AU H 的 切 问 分 量 之 比 。 

本 书 涉及 射频 和 微波 工程 师 押 关心 的 各 美 问 题 ， 第 2 革 将 评 细 介绍 工程 上 常用 的 电磁 计 
FIR, P 5 一 10 章 ， 通 过 详细 的 案例 操作 ， 帮 助 恋 者 真正 掌握 FEKO 软件 ， 并 在 工程 中 发 
挥 最 大 的 作用 。 

本 章 参考 文献 

[1] WAR SEF. 天 线 工 程 手册 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2014. 





















































2] WRR, BARN, VENE. 雷达 目标 特性 [M]. 北京 :， 电子 工业 出 版 社 ，2005. 
3] 张强 . 天 线 党 理论 与 设计 方法 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2014. 





RET. 谈 谈天 线 单 透 流 壁 的 理论 厚度 和 结构 厚度 []. 飞 航 导弹 ，2004(2): 62. 
BEA. 计算 电磁 学 要 论 [MJ]. 北京 : 中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 ，2008. 





[ 
[ 
[ 
[ 


5 


cB DO E 


电磁 场 数 值 计算 方法 





电厂 场 计算 方 法 主要 有 高 频 近 似 方法 、 数 值 方法 和 混合 方法 等 。 其 中 数值 方法 有 两 大 
类 ， 一 类 是 以 电 破 场 积 分 方程 为 基础 的 数值 方法 ， 如 移 量 法 (MOM) 系列 ， 另 一 类 是 以 电 
位 场 微分 方程 为 基础 的 数值 方法 ， 如 有 限 元 FEM) 方法 等 。FEKO 软件 以 矩 量 法 
(MOM) 为 基础 ， 采 用 多 层 快速 多 极 子 方法 (MLFMM)， 在 保证 精度 的 前 提 下 大 大 提高 了 
计算 规模 及 计算 效率 。 另 外 ，FEKO 还 支持 有 限 元 及 时 域 有 限 差 分 (FDTD) 等 方法 。 同 
时 ，FEKO 包括 多 种 高 频 近 似 方法 以 及 各 类 混合 算法 。 本 章 详 细 介 绍 FEKO 软件 中 的 各 类 电 
人 厂 场 数值 计算 方法 。 











2.1 Ey% (Method of Moments ) 的 原理 与 实现 
2.2 ”多 层 快速 多 极 子 ( MLFMM ) 的 原理 与 实现 
2.3 有 限 元 (FEM ) 的 原理 

2.4 时 域 有 限 差 分 (FDTD) 

2.5 ”高 频 近 似 方法 

2.6 主要 的 混合 方法 
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2.1 和 矩 量 法 (Method of Moments) 的 原理 与 实现 











jp iX: EH Roger F. Harrington 于 1968 年 提出 以 来 ， 就 广泛 用 于 各 种 天 线 辐射 、 复 杂 操 射 
体 散 射 以 及 静态 或 准 静 态 等 问题 的 求解 。 窍 量 法 是 一 种 严格 的 数值 方法 ， 其 精度 主要 取决 于 
目标 儿 何 建 模 精 度 和 正确 的 基 ， 权 函数 选择 以 及 阻抗 元 对 的 计算 等 。FEKO 采用 RWG 4r 
OFLA mA (Hierarchical basis functions) 的 高 阶 窍 量 法 。 下 面 详 细 介 绍 乞 量 法 
的 原理 与 实现 方法 。 


和 矩 量 法 的 原理 与 实现 


1. 和 矩 量 法 的 基本 原理 
算 量 法 是 指 将 得 子 方程 化 为 乍 阵 方程 ， 然 后 求解 该 矩阵 方程 的 方法 。 例 如 ， 描 述 物理 系 
统 的 算 子 方程 为 


























L(x)-b (2 
RP, x 为 未 知 等 效 流 或 场 ，b 为 已 知 激励 源 。 用 年 量 法 求解 该 算 子 方程 的 步骤 如 下 : 
D 选择 一 组 带 有 未 知 数 的 基 函 数 态 科 表示 未 知 等 效 流 或 场 ， 即 = 之 4 。 
2) 选择 加 权 函数 或 检验 函数 ， 并 对 算 子 方程 两 边 求 内 积 得 





N 
«t, LÈ aj) >=<t;,b > (222) 


X Q-D 进步 写 为 2 Aja 7 2 et; LG) >4,=<tj,b >=f;， 或 号 为 知 隆 形式 [Alla]=[f]。 
30 用 直接 法 或 迭代 法 求解 这 一 矩阵 方程 [A][a]=[f] ， 从 而 获得 等 效 流 或 场 的 未 知 数 向 


x [a] 
4) 由 求 得 的 等 效 流 代入 积分 方程 求解 任意 点 的 场 。 

用 拭 量 法 求解 电厂 场 问 题 的 优点 是 严格 地 计算 各 子 散射 体 间 的 互 灰 ， 矩 量 法 本 号 保证 了 
计算 误差 的 系统 总 体 最 小 而 不 会 产生 数值 色散 问题 。 因 为 由 矩 量 法 离散 获得 的 矩阵 一 般 为 满 
阵 ， 所 以 阻抗 窃 阵 的 存储 量 为 O(V“) ， 直 接 求解 和 迭代 求解 矩阵 方程 的 计算 复杂 度 为 O(N”) 
和 O(M ) ， 当 问题 的 电 尺 寸 变 得 很 大 时 ， 其 存储 量 和 计算 量 将 会 很 大 。 随 着 计算 机 性 能 的 飞 
速 提高 和 计算 数学 的 发 展 ， 以 气量 法 为 基础 的 一 些 高 效 方法 ， 如 多 层 快 速 多 极 子 方法 
(MLFMM)， 在 保证 精度 的 同时 极 大 地 减少 了 计算 时 间 和 内 存 需 求 ， 因 此 和 矩 量 法 及 其 快速 算 
法 已 经 在 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. RWG 基 函数 ， 伽 略 金 方法 

RWG 4RR% Rao, Wilton, Glisson F 1982 年 提出 的 定义 在 相 邻 平面 三 角 贴 斤 上 的 基 
负数 ， 又 称 为 广义 屋 冰 基 函数 ， 其 简单 示意 网 如 网 2-1 所 示 。 通 常 ， 选 择 权 函 数 与 基 函 数 形 
式 一 样 ， 即 采用 伽 略 金 方 法 。 这 种 基 、 权 机 数 能 较 好 地 模拟 散射 体 表 面 感应 电流 分 布 ， 不 会 
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造成 人 为 电荷 的 堆积 ， 保 证 了 电流 的 连续 性 。 由 于 平面 三 角 贴 片 能 灵活 模拟 任意 复杂 的 三 维 

几何 形体 ， 如 尖 点 、 目 槽 及 目标 表面 的 凸 起 物 ， 因 此 平面 三 角 贴 片 和 RWG 基 函 数 在 复杂 形 
体 目标 的 电磁 散射 分 析 中 广泛 应 用 。 


























图 2-1 平面 三 角 贴 片 和 RWG 其 函数 








RWG RAII EXN 
ly ; req 
2A: 
^ p. rcf, 
f(r)5424, ' " (2-3) 
0 re 其 他 


AP, TU. T, 为 第 n ÆRIN AHR =A; p ASKAK: Ao A 分 别 为 
=Æ T, 的 面积 ，P、 记 分 别 为 三 角形 歼 的 项 点 指 问 该 三 角形 的 场 点 和 三 角形 7T， 上 
的 场 点 指向 该 三 角形 顶点 的 矢量 。 由 式 (2-3) "If EXER f) 的 散 度 。 可 以 看 出 ， 在 
T.. T, 上 电 千 密度 欧 义 ， 两 相 邻 三 角形 的 总 电 衙 为 零 ， 没 有 线 电 衙 的 堆积 ， 这 样 你 证 了 相 
邻 三 角形 单元 两 边 电 流 的 连续 性 。 




















"1 reT^ 
A; 
"d Felt 
V- f, (r)= A, (2-4) 
0 re 其 他 














考虑 由 标量 位 和 矢量 位 构成 的 导体 的 电场 积分 方程 ， 及 用 平面 三 角形 贴 片 、RWG ER 
数 、 伽 略 金 方法 的 阻抗 元 素 计 算 。 








-E,, (r) - (ivA(r)- Vé(r)),.. or YESHASVILTEEL E (2-5) 
FIREA, AAAA, Æ 2-5) MARAR f 作 内 积 ， 得 到 
<E',f, >=-iw<A,f,>+<Vy,f, > (2-6) 








利用 矢量 运 舞 公式 与 9 在 三 角形 上 面积 分 的 儿 何 重心 近似 ， 最 终 可 得 到 
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<Vp.f, >=-| dV, f dst, (rg) -olre )| (2-7) 
AUB. rn on, 13) AP BUR 所 所 对 应 的 三 角形 T、TT;, 儿 何 重心 的 场 矢量。 


同 理 ， 利 用 几何 重心 近似 ， 可 得 
A A 
A A 


AU. p BED UB EE BAS: p, Mir, 流入 到 三 角形 顶点 的 天 量 。 将 
导体 表面 感应 电流 用 基 郴 数 展开 ， 式 〈2-6) 则 可 写成 如 下 和 矩阵 方程 的 形式 





(2-8) 




















Z.I-V (2-0) 
-L | -iw| A* Papa Pa alg g i 
2 [A AS Jl 可 (2-10) 
-1 | g> Pn gi Pn : 














式 中 ， 了 为 待 求 电流 矢量 ， AL AIE RZ fh 在 权 函 数 对 应 的 三 角形 重心 x 处 产生 的 矢量 
位 ; du, HIERZ 万 在 权 函 数 对 应 的 三 角形 重心 六 处 产生 的 标量 位 。 具 体 表 达 为 








> u „~ Exp ikR* , 
At -3 | f (r rE, (2-12) 
Lp) PUR), aaa 
£e vi tn 
R; = -r (2-14) 























TES; EH LUGAR VERE AER NA TAERAA R EI] NT RWG HERRA 
三 角形 《〈 边 缘 三 角形 除外 ) 均 对 应 于 3 个 基 函 数 和 3 MARZ AARE RHR RADR 
计算 方法 时 ， 对 给 定 的 一 个 场 三 角形 和 一 个 源 三 角形 ， 共 有 9 个 阻抗 元 素 与 之 对 应 ， 所 以 在 
该 源 三 角形 上 的 面积 分 要 计算 9 次 。 当 三 角形 贴 片 数量 很 多 时 ， 阻 抗 元 素 的 计算 效率 将 很 
低 。 为 蝇 效 计算 阻抗 元 素 ， 可 以 采用 平面 三 角 对 组 合计 算 (face-pair combination? RARER 
统 的 阻抗 元 素 计 算 方 法 。 平 面 三 角 对 组 合计 算 针 对 给 定 的 一 个 场 三 角形 、 一 个 源 三 角形 开 
展 。 对 给 定 的 场 三 角形 、 源 三 角形 ， 在 源 三 角形 上 的 面积 分 只 计算 3 次 ， 因 此 大 大 提高 了 阻 
抗 元 素 的 计算 效率 。 图 2-2 所 示 表 示 出 了 在 全 局 坐标 系 中 任意 的 一 个 场 点 三 角形 7T? 与 源 点 
三 角形 Ts 的 几何 关系 。 其 中 ，ni、r、 分 别 为 源 三 角形 T9 的 3 个 顶点 和 拓 径 ，r” 为 场 点 三 角 
Æ T? 的 几何 重心 天 径 。 

对 照 图 2-2 所 给 的 几何 关系 ， 令 p; -t(r-rn) i=1,2,3; 土 号 的 选择 取决 于 感应 电流 从 
三 角形 顶点 流出 还 是 流入 三 角形 顶点 。 因 为 每 一 个 三 角形 对 应 于 3 个 基 沙 数 ， 它 们 分 别 对 应 
于 矢量 psi -L2.3. jg X AP 为 源 点 三 角形 7 在 感应 电流 治 应 方 癌 时 在 场 点 三 角形 Tz 的 重 
qr? 处 产生 的 矢量 位 ;9” 为 源 点 三 角形 TI 在 场 点 三 角形 7? 的 重心 r 处 产生 的 标量 位 。 
KEAN 
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exp [ikR? 
"o 4n/74 242]! RP 
exp [ikR? 
g” =+ [ |+ exp(ikR”) (2-16) 
; 4miwe JT*| A4 R? 
ed Er (2-17) 











图 2-2 全 局 坐标 系 中 的 场 点 三 角形 和 源 点 三 角形 示意 图 


为 方便 三 角形 面积 分 建立 以 源 三 角形 74 的 顶点 1 为 坐标 中 心 的 局 部 坐标 系 ， 要 求 该 二 
角形 项 点 1. 2. 3 WEA, WE 2-3 所 示 。 定 义 归 一 化 面积 坐标 变量 : G h g, EX 


如 下 
A A A 
Eo YA M, go Na, c= =N, (2-18) 
q q q 








图 2-3 局 部 坐标 系 中 的 三 角形 ， 顶 点 1、2、3 逆 时 针 排列 


对 应 于 图 2-3 中 三 角形 上 的 任 一 点 产 均 可 用 该 三 角形 的 项 点 坐标 六 疡 ,六 表示 为 


r-crn«nrtérn-N ncN,r-N,r, (2-19) 
HH p; - t(r'-r), i=1,2,3 和 式 (2-19)， 可 以 得 到 
Ae oe (nIP tr! enl? -nl" | (2-20) 
l. 
四 = 上 t gr 2:5] 
f SD : ; 


; 
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exp (ikR" ) 7 








1 
pq _ 
Ii — 2A4 J. 3 R? (ARRA) 
(2-23) 
] exp (ikR" ) 
p c c ue 
2A T5 R^ 
exp | ikR" 
I" = ] | CR T (2-24) 
244 .7 RP 
pp que (2-25) 








由 此 ， 阻 抗 元 素 的 计算 便 归 结 为 上 式 的 计算 。 由 此 可 见 ， 利 用 平面 三 角 对 组 合 方法 只 需 
求 出 3 SERA IU. IZ. IT ， 便 可 方便 地 求 出 该 三 角形 所 对 应 的 3 个 基 函 数 单元 的 积分 值 。 
对 于 三 、1、7 ， 可 利用 Rogrila 的 方法 进行 计算 。 

当 pPz4 时 ， 场 点 在 源 三 角形 外 ， 式 《2-22) 一 式 (2-250 积分 无 奇异 性 ， 可 用 高 斯 积 
分 计算 ， 计 算式 如 下 




















u u (2-26) 
im eg s UR re pp Ras 
-Pf (Gm) 
式 中 ， 交 为 局 斯 积分 点 数 ，W 为 权 系 数 ; aay (en-e PE), 天 于 权 系 数 w; 、 结 点 





(£m) 可 采用 九 点 等 权 高 斯 积分 或 七 点 不 等 权 高 斯 积分 计算 。7”,17 计算 类 似 。 
当 p=4 时 , 场 点 在 源 三 角形 内 ， 式 (2-22) ~È 2-25) 积分 有 奇异 性 ， 必 须 用 加 减 
奇异 项 的 方法 处 理 。 首 先 考 虑 式 (2-24) 的 计算 。 














exp UkR" |-1 
Nagel. e regc equi Thus Hs dud 
o l I: 


Lac ——— (2-29) 
2A Jr R 

X (2-290 的 计算 用 高 斯 积分 易于 计算 ， 因 为 积分 核 已 连续 变化 ， 并 无 奇 卉 性 。 式 
(2-28) 的 积分 有 解析 络 

3. 线性 方程 组 的 求解 

通过 窍 量 法 把 表面 积分 方程 离散 化 为 阻抗 年 阵 方程 后 ， 面 临 鸭 问题 是 如 何 求解 这 一 满 阵 
的 矩阵 方程 。 对 阻抗 算 阵 方程 的 数值 求解 有 直接 法 和 迭代 法 之 分 。 和 直接 方法 的 好 处 是 对 于 小 
阶 数 窍 阵 的 求解 快速 准确 。 但 是 当年 阵 阶 数 增加 时 ， 计 算 复 杂 性 随 阶 数 的 立方 次 增加 。 而 好 
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电磁 场 数值 计算 方法 

的 迭代 法 的 计算 复杂 度 则 是 矩阵 阶 数 的 平方 。 因 此 ， 达 代 求 解法 更 能 高 效 地 求解 阻抗 矩 
阵 方 程 。 

(OD 直接 求解 方法 

直接 方法 的 理论 基础 比较 成 熟 。 常 用 的 直接 法 有 高 斯 消 元 ，LU 4MWGKXÉ, SVD 分 解 求 
逆 等 。 由 于 LU 分 解 所 生成 的 逆 和 矩阵 刚好 履 盖 原 窍 阵 ， 是 一 种 节约 内 存 的 方法 ， 因 此 LU 分 
解 是 最 常用 的 直接 求 逆 方法 。SVD 分 解 求 逆 主 要 用 于 求解 矩阵 的 广义 逆 ， 这 适用 于 对 病态 算 
阵 或 矩阵 秩 小 于 矩阵 阶 数 的 矩阵 进行 求 逆 。 

(2) 迭代 求解 法 

当 和 矩阵 的 阶 数 很 大 时 ， 在 给 定 的 计算 条 件 下 用 直接 求 逆 求解 矩阵 方程 将 变 得 十 分 纤 时 。 
所 以 需要 寻求 一 种 不 用 求 逆 的 矩阵 方程 求解 方案 ， 这 就 是 欠 代 法 。 第 用 的 友 代 法 有 : 雅 可 比 
友 代 法 、 高 斯 - 塞 德 尔 迭 代 法 、 超 松弛 迭代 法 、 共 斩 梯 度 法 及 其 改进 、 双 共 斩 梯 度 法 等 。 


21.2, | 典型 应 用 


斌 量 读 是 一 种 全 波 技 术 求解 频 域 过 克 斯 韦 方 程 组 积分 形式 的 经 典 算法 。 年 量 法 也 被 称 为 
“ 源 ” 的 求解 算法 ， 相 对 于 “ 场 ” 的 求解 算法 ， 和 窍 量 法 只 需要 离散 儿 何 模型 而 无 须 离散 空 
间 ， 无 须 设 置 边 界 条 件 ， 其 计算 量 只 取决 于 计算 频率 及 模型 的 几何 尺寸 。 算 量 法 适合 计算 各 
类 电 人 厂 辐射 和 电厂 做 射 问题 。 下 面 介绍 FEKO 软件 中 窍 量 法 的 特点 。 

1. 采用 格林 函数 计算 平面 分 层 结构 

FEKO 支持 采用 格林 冰 数 (Green's functions). 计算 二 维 无 限 大 平面 分 层 介 质 (有 限 厚 
E) 问题 ， 如 图 2-4 所 示 。 软 件 支 持 金 属 体 及 金属 线 模 型 髋 入 到 分 层 介 质 中 ， 文 持 任 总 外 形 
及 罕 越 多 层 介质 的 结构 体 。 另 外 ， 也 文 持 任 意 形 状 的 介质 体验 入 在 分 层 介质 中 。 仿 真 时 上 只 需 
要 网 格 离散 金属 体 / 线 及 介质 体 结 构 ， 无 须 离散 多 层 介质 结构 ， 该 方法 可 用 于 快速 评 佑 各 类 
微 训 结构 〈 考 虑 无 限 大 介质 情况 )。 

























































































金属 线 
分 层 介质 


图 2-4 格林 函数 方法 计算 平面 分 层 介 质问 题 


2. 面 等 效 (SEP) 方法 计算 介质 
等 效 方法 是 在 封闭 介质 体 表面 引入 等 效 的 电流 源 和 磁 流 源 。FEKO 默认 采用 SEP 方法 
计算 介质 体 ， 该 方法 采用 三 角形 网 格 训 分 。 
3. 体 等 效 (VEP) 方法 计算 介质 
体 等 效 方法 是 采用 四 面体 网 格 离散 任意 形状 的 介质 体 ， 访 方法 较 SEP 采用 更 多 的 基 函 
数 ， 且 允许 每 个 单元 的 介质 材料 不 同 。 
E 
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4. 汽车 风 窗 天 线 

汽车 车 窗 天 线 通 第 要 考 碟 玻璃 的 多 层 介 质 特 性 。FEKO 的 风 窗 天 线 分 析 技 术 只 需要 剂 分 
天 线 单 元 ， 玻 璃 的 多 层 介质 特性 采用 特殊 的 方法 严格 考虑 。 同 时 ， 该 搁 术 文 持 采 用 多 层 快 速 
多 极 子 加 速 计 算 。 

5. 注 介 质 结构 (Thin Dielectric Sheets) 

注 的 多 层 介 质 结 构 以 及 各 问 寞 性 介质 材料 可 等 效 为 无 厚度 的 介质 面 ， 该 技术 可 用 于 天 线 
齐 仿 真 以 及 车 窗 天线 仿真 。 

6. 溥 介质 涂 层 的 金属 线 

FEKO 应 用 下 面 两 种 方法 计算 金属 线 的 电介质 和 磁性 材料 浴 层 问题 : 

1) 采用 Popovie's 方程 修改 金属 线 的 半径 以 改变 容 性 负载 ， 同 时 增加 感性 负载 。 议 方法 
要 求 深层 的 损耗 因子 与 金属 线 所 在 的 媒质 的 损耗 因子 相等 。 

2) 当 对 于 涂 层 的 相对 介 电 和 钊 数 与 金属 线 所 在 的 尹 质 相同 时 ， 应 用 等 效 理论 计算 体 极 化 
电流 。 该 方法 不 文 持 人 磁性 材料 深层 。 

7. 理想 地 平面 



























































FEKO 中 的 理想 地 平面 《无 限 大 ) 可 采用 反射 系数 近似 计算 ， 也 文 持 采用 精确 的 
Sommerfeld 积分 方程 计算 。 

8. 周期 性 边界 条 件 

FEKO 文 持 一 维 与 二 维 周期 性 无 限 大 结构 计算 。 

9. 低频 问题 求解 

FEKO 通过 特殊 基 岗 数 文 持 极 低频 问题 ， 求 解 低频 问题 时 需要 打开 开关 “Active low 


frequency stabilization for MoM”. 
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多 层 快速 多 极 子 的 原理 与 实现 


快速 多 极 子 方法 (FMM) 的 数学 基础 是 矢量 加 法 定理 ， 即 利用 加 法 定理 对 积分 方程 中 
的 格林 函数 在 角 谱 空间 中 展开 ， 利 用 平面 波 进 行 算 子 对 角 化 ， 最 终 将 密集 阵 与 矢量 的 相 乘 计 
算 转 化 为 几 个 稀 芍 阵 与 该 矢量 的 相 乘 计算 ， 如 图 2-5 所 示 。 
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电磁 场 数 值 计算 方法 
该 方 法 的 原理 是 将 散射 体 表 面 上 离散 得 到 的 子 散 射 体 分 组 。 任 意 两 个 子 散 射 体 间 的 互 帮 
根据 它们 所 在 组 的 位 置 关 系 而 采用 不 同 的 方法 计算 。 当 它们 是 邻近 组 时 ， 采 用 直接 数值 计 
算 。 而 当 它 们 为 非 邻 近 组 时 ， 则 采用 聚合 -转移 -配置 方法 计算 ， 如 图 2-6 所 示 。 对 于 一 个 给 
定 的 场 点 组 ， 首 先 将 它 的 各 个 非 邻近 组 内 所 有 子 散 射 体 产生 的 贡献“ 聚合 ”到 各 目的 组 中 心 
表达 ;有 再 将 这 些 组 的 贡献 由 这 些 组 的 组 中 心 “ 转 移 ” 人 至 给 定 场 点 组 的 组 中 心 表 达 ;， 最 后 将 得 
到 的 所 有 非 邻 近 组 的 贡献 由 该 组 中 心 “ 配 置 ”到 该 组 内 各 子 散射 体 。 对 于 散射 体 表 面 上 的 N 
个 子 散 射 体 ， 直 接 计 算 它 们 的 互 硒 时 ， 每 个 子 藤 射 体 都 是 一 个 敢 射 中 心 即 为 一 个 单 极 子 ， 共 
需 数值 计算 量 为 O(N )， 如 图 2-7 所 示 ， 而 应 用 快速 多 极 子 方法 ， 任 意 两 个 子 散射 体 的 互 耦 
由 它们 所 在 组 的 组 中 心 联系 。 各 个 组 中 心 就 是 一 个 多 极 子 ， 其 数值 计算 量 只 为 O(N“)。 对 
于 源 点 组 来 说， 访 组 中 心 代表 了 组 内 所 有 子 人 散射 体 在 其 非 邻 近 组 产生 的 页 献 ; 对 场 点 组 来 
说 ， 该 组 中 心 代表 了 来 自 该 组 的 所 有 非 邻 近 组 的 贡献 ， 从 而 大 大 减少 了 散射 中 心 的 数目 。 单 
层 FMM 算法 N 个 未 知 量 之 间 的 耦合 如 网 2-8 所 示 ， 两 层 FMM 算法 N 个 未 知 量 之 间 的 耦合 
如 图 2-9 所 示 。 






































分 解 后 的 
A far EPE 


[o](o00000| 








图 2-6 4 就 和 矩阵 通过 聚合 (Aggregation) 、 转 移 (Translation) 、 配 置 (Disaggregation) 实现 矩阵 矢量 相 乘 
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图 2-7 RREA N 个 未 知 量 之 间 的 耦合 图 2-8 单 层 FMM 算法 入 个 未 知 量 之 间 的 灶 合 
多 层 快 速 多 极 子 方法 (MLFMM) 是 快 速 多 极 子 方法 在 多 层级 结构 中 的 推广 。 多 层 快 速 
多 极 子 方法 采用 多 层 分 区 计算 ， 即 对 于 附近 区 强 故 合 量 直 接 计 算 ， 对 于 非 附 近 区 帮 合 量 则 用 
多 层 快速 多 极 子 方法 实现 。 多 层 快速 多 极 子 方法 基于 树 形 结构 计算 ， 其 特 点 是 逐 层 聚合 、 逐 
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层 转移 、 逐 层 配置 、 嵌 套 递 推 。 


FMM: ME 


图 2-9 两 层 FMM 算法 N ARIE DRITTER GE 
下 面 详细 介绍 MLFMM 求解 三 维 导 电 目 标 电 磁 敢 射 的 步骤 
对 于 给 定 场子 散射 体 j， 所 有 源 子 散射 体 :对 它 的 贡献 用 快速 多 极 子 方法 表达 为 


Aes X D Aati JEE Vo (e E am (Etn) ZV )a. JEn aso 
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AP, a 为 第 ; 个 源 子 散 射 体 的 电流 幅度 ;pw 、 Quy. Vomi noB. FUE. RAN 
子 。MLFMM 求解 上 陈 的 具体 步骤 如 下 : 
C) 最 局 层 的 多 极 展开 计算 公式 
s, (£)- 2 Van (E) a, (2-31) 


V (E) = f, as e [1 -RRJ j (ns) (2-32) 


RP, m 为 最 高 层 中 子 散射 体 ; EAA S, (E). Vs (分 别 为 最 高 层 m' AR 


THBANUR ALT e 

(2) Z dM AE noe 

将 源 子 散射 体 在 子 层 子 组 中 心 的 聚合 量 平 移 到 父 层 父 组 中 心 ， 如 图 2-10 所 示 。 在 波动 
问题 中 ， 由 于 多 极 子 模式 数 只 取决 于 源 区 尺寸 (L~kd， pc E d 
长 )， 因 此 从 子 层 到 父 屋 ， 多 极 子 模式 数 以 两 倍 递增 。 所 以 越 低 的 层级 ， 需 要 的 值 越 大 。 























图 2-10 多 极 聚 合 过 程 ，m 、 mia 分别 为 第 1 层 、 第 1 一 1 层 中 源 子 散射 体 i 所 在 组 的 组 中 心 


EM 
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(3) 多 极 转移 
多 极 聚 合 到 第 二 层 后 ， 便 不 再 向 上 聚合 。 此 时 开始 多 极 转移 ， 即 将 源 区 的 外 向 波 转移 为 
场 区 的 内 向 波 ， 为 下 行 过 程 做 准备 。 图 2-11 所 示 为 二 维 多 层 快速 多 极 子 方法 中 ， 在 第 二 层 
的 多 极 转移 示意 图 。 











图 2-11 维 多 层 快速 多 极 子 方法 中 ， 第 二 层 的 多 极 转移 示意 
Hs m 为 源 区 组 ，m 为 场 区 组 ，Qm 为 转移 因子 。 








在 第 二 层 ， 在 源 区 组 中 心 m' 的 聚合 量 Sw (E) Bo Am 为 中 心 的 外 向 波 ， 以 场 区 组 中 心 
m 为 中 心 的 内 向 波 B, (E) fan Fs St 





B, (K)- 2, wo 人 (有 Se 人 (2-33) 
Omm an °K) = > i (2+ Dh (kr PP kK) (2-34) 
[=0 





RP, Onm (为 第 二 层 上 的 转移 因子 。 之 所 以 选择 第 二 层 开始 多 极 转移 ， 是 因为 在 第 二 
层 ， 远 亲 组 即 为 非 附近 组 ， 通 过 远亲 组 的 转移 计算 可 得 到 待 求 的 所 有 非 附近 组 的 贡献 。 
以 上 步骤 为 多 层 快 速 多 极 子 方法 的 上 行 过 程 ， 下 面 步骤 则 是 多 层 快速 多 极 子 方法 的 下 行 
过 程 。 

(40 多 极 配置 

多 极 配 置 是 将 在 以 父 层 父 组 中 心 为 中 心 的 内 向 波 转化 为 以 子 层 子 组 中 心 为 中 心 的 内 向 波 
表达 。 多 极 配置 是 多 极 聚合 的 逆 过 程 。 与 多 极 聚合 中 子 层 到 父 层 采用 内 插 计算 类 似 ， 多 极 配 
置 过 程 中 ， 父 层 到 子 层 采用 伴随 内 插 计算 。 

对 于 在 第 1 一 1 层 、 组 中 心 为 m1 的 组 内 场 点 j 而 言 ,来 自 该 组 所 有 非 附近 组 的 贡献 为 

1= [d£ v, ,(&)- B, (E) (2-35) 
































2 LM MMC (2-36) 


将 父 层 父 组 的 非 附 近 组 页 献 平 移 到 子 层 于 组 的 组 中 心 表 达 为 
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o (& B (&,) (2-37) 
n-l 


式 中 ，w,, 、w, 分 别 为 第 1-1 层 和 第 1 层 角 谱 空 间 积分 的 权 系 数 ， BO (E, 为 待定 内 向 波 











GERREA CMM) 相似 ， 多 极 配置 《LL 〉 中 父 层 的 配置 因子 可 由 子 层 的 配置 因子 内 
插 得 到 ， 即 


. K, k 
人 (2-38) 
n=l 
K Ki 
AMA Y m», 次 序 ， 得 到 
n=] n'-l 
Kj, 
BO (È )- V We c^" B. (ky, )w,/ (2-39) 
zl » 2. n'n sl iw s W, 


(50 多 极 转移 

为 了 继续 从 父 层 到 子 层 弟 推 下 去 ， 丈 必须 得 到 来 目 子 屋子 组 的 所 有 非 附 近 组 的 页 献 。 在 
多 极 配 置 过 程 中 ， 已 经 考虑 了 父 层 父 组 的 所 有 非 附近 组 的 页 献 ， 疝 未 考虑 的 是 该 子 层 子 组 的 
远亲 组 页 献 。 于 是 ， 在 多 极 配 和 置 的 基础 上 青 针 加 上 子 层 子 组 的 远亲 页 献 ， 束 得 到 了 子 屋子 组 
的 所 有 非 附近 组 的 页 献 。 计 算式 如 下 









































B. (k n ) m "^ C5! (é js mi (k n ) (2-40) 
B, (6) - BU (6) BO (6) (2-41) 





重复 步骤 (4) 和 步骤 (5$)， 直 到 最 高 层 为 止 。 

(6) 部 分 场 展 开 

对 于 最 高 层 每 个 非 空 组 六 ， 在 其 组 中 心 进行 部 分 场 展 开 ， 得 到 痛 的 所 有 非 附 近 组 对 组 
内 场 点 7 的 贡献 。 











Lj =| PE V,, (£)- B, (£) (2-42) 
RP, VS) 为 最 高 层 的 配置 因子 ， 刀 (有 Jg) Eb m 为 中 心 的 内 向 波 ， 代 表 了 组 
m 的 所 有 非 附 近 组 对 组 m 的 贡献 。 
最 后 ， 直 接 计 算 附 近 组 的 贡献 ， 与 非 附近 组 的 贡献 相关 加 ， 便 得 到 了 所 有 源 子 散 射 体 对 
场子 散射 体 的 贡献 。 


322, 典型 应 用 


未 知 量 为 V 问 题 经 典 矩 量 法 的 内 存 需 求 为 Y 量 级 ， 而 求解 线性 方程 组 的 计算 复杂 度 为 
N， 因 此 随 着 问题 规模 的 增 大 ， 算 量 法 求解 需要 大 量 的 计算 资源 。 多 层 快速 多 极 子 方法 
将 内 存 降低 到 Nxlog(N) 量 级 ， 求 解 时 间 降 低 到 Nxlog N 量 级 。 因 此 多 层 快 速 多 极 子 方法 非 


EM 














电磁 场 数值 计算 方法 
稼 适合 计算 电大 尺寸 问题 ， 包 括 各 类 电磁 散射 、 电 大 尺寸 天 线 、 天 线 阵 列 、 天 线 布局 


人 
去 于 


站 


K 2-1 列举 了 儿 类 典型 问题 MLFMM 与 MoM 方法 所 需 的 内 存 和 计算 时 间 对 比 。 夯 外 ， 
FEKO 将 MLFMM 进行 了 扩展 : Oxf MLFMM 与 有 限 元 (FEM) 直接 混合 包 文 持 
MLFMM 与 物理 光学 (PO) 直接 混合 。 以 上 方法 详 见 后 续 章 节 。 


表 2-1 MLFMM 的 计算 资源 


N 未 知 量 MoM 方法 MLFMM 方法 Application 典型 应 用 
e 军用 飞机 计算 频率 690 MHz 
100 000 75 GB 1 GB e JU (115 mx14 m) 计算 频率 107 MHz 
e ORTA 19x 反射 面 天 线 
e 军用 飞机 计算 频率 960 MHz 
200 000 300 GB 2 GB e JU (115 mx14 m) 计算 频率 150 MHz 
e 口径 尺寸 为 27 和 反射 面 天 线 
e 军用 飞机 计算 频率 1.37GHz 
400 000 1.2 TB 4.5 GB e JU: (115 mx14 m) 计算 频率 214 MHz 
e 口径 尺寸 为 38 和 反射 面 天 线 
e 军用 飞机 计算 频率 2.2GHz 
1 000 000 7.5 TB 12 GB e JU (115 mx14 m) 计算 频率 340 MHz 
e 口径 尺寸 为 60X 反射 面 天 线 





2.3 有限 元 FEM) 的 原理 


APEJE (FEM) 方法 是 近似 求解 数理 边 值 问题 的 一 种 数值 技术 ， 有 限 元 方法 思想 最 早 在 
20 世纪 40 年 代 由 Courant 提出 ， 在 50 年 代用 于 飞机 设计 。1969 4E, Silvster 把 有 限 元 法 推 








广 应 用 于 时 谐 电 磁场 问题 。 目 前 ， 该 方法 已 广泛 应 用 于 工程 和 数学 问题 中 。 有 限 元 法 具有 相 
对 简单 的 公式 ， 能 够 对 复杂 几何 形状 以 及 复杂 非 均 匀 介 质 目标 进行 模拟 。 

有 限 元 法 是 采用 整个 区 域 上 的 变 分 原理 或 某 种 弱 提 法 得 到 积分 形式 的 控制 方程 ， 而 
边界 条 件 通 过 引入 积分 表达 式 来 隐 式 体现 ， 也 可 以 最 后 用 显 式 引进 。 该 方法 求解 问题 的 
基本 过 程 是 用 许多 子 域 代替 原来 的 连续 区 域 。 在 子 域 中 ， 未 知 函数 用 带 有 未 知 系 数 的 简 
单 插值 函数 来 表示 。 因 此 ， 无 限 个 自由 度 的 原 边 值 问 题 被 转化 成 了 有 限 个 自由 度 的 问 
题 ， 也 了 驶 是 说 ， 整 个 系统 的 解 用 有 限 数 目的 未 知 系 数 近 似 。 然 后 ， 用 里 效 变 分 或 人 向 辽 金 
方法 得 到 一 组 方程 组 。 最 后 通过 求解 方程 组 得 到 边 值 问题 的 解 。 因 此 ， 有 限 元 法 分 析 边 
值 问 题 的 基本 步骤 可 归纳 为 : 由 区 域 的 离散 或 子 域 划 分 ; 包 插 值 函数 的 选择 ;名 方程 组 
的 建立 ; (9 方程 组 的 求解 。 

有 限 元 法 适用 于 人 处理 非 均 匀 介 质 或 介质 与 金属 的 组 合 结 构 、 微 带 结 构 以 及 填充 非 均匀 介 
质 或 各 问 异 性 介质 的 波导 问题 。 但 是 ， 该 方法 同时 域 有 限 差 分 法 一 样 ， 难 以 处 理 开 放 区 域 的 
辐射 与 散射 问题 。 在 计算 中 ， 由 于 计算 机 内 存 的 限制 同样 需要 引入 吸收 边界 条 件 ， 如 完全 匹 
配 层 (PML)， 进 行 网 格 截断 。 

FEKO 中 的 有 限 元 采用 与 矩 量 法 混合 方法 CFEM/MoM 混合 方法 )。 该 方法 可 高 效应 用 
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于 非 均 久 的 介质 或 涂 妆 介 质 目标 、 微 这 结构 以 及 复杂 材料 周期 性 络 构 的 电 矿 做 射 与 辐射 分 
析 。 该 方法 首先 引入 一 个 包围 介质 结构 的 虚拟 边界 。 在 这 个 边界 的 内 部 用 有 限 元 法 给 出 场 的 
表达 ， 而 外 部 区 域 的 场 用 边界 积分 表达 。 这 两 个 区 域 中 的 场 在 虚拟 边界 上 由 场 的 连续 性 故 合 
起 来 ， 得 到 一 个 内 部 和 边界 场 解 的 耦合 方程 。FEM/MoM 混合 方法 利用 边界 积分 法 直接 满足 
索 末 非 辐射 条 件 ， 避 人 免 了 有 限 元 法 中 网 格 的 截断 和 设置 吸收 边 界 条 件 ， 叉 保留 了 有 限 元 方法 
产生 黎 玉 币 状 答 阵 ， 可 以 融 效 存储 和 求解 的 优 品 。 为 外 ，FEKO LEKH MLFMM 方法 与 
FEM 下 接 混 合 ， 加 速 积分 方程 区 域 的 高 效 求解 ， 处 理 包含 电大 载体 和 复杂 介质 体 的 目标 
体 ，FEM 技术 适合 复杂 介质 计算 ， 充 分 结合 FEM 与 MLFMM 方法 的 优势 ， 复 杂 介 质 部 分 采 
用 FEM 方法 ， 人 金属 部 分 及 用 MLFMM, WREKE BERE. up 3M EAT 
质 材料 的 电大 斥 二 问题 的 计算 。 





























2.4 RjmURRZA (FDTD) 











时 域 有 限 差分 方法 适合 宽频 带电 磁 问 题 分 析 ， 如 宽带 天 线 和 电磁 屏蔽 效能 、 雷 击 
等 应 用 。 

1966 F, K.S.Yee 首次 提出 一 种 电磁 场 数值 计算 新 方法 时 域 有 限 差分 (Finite 
Difference Time Domain, FDTD) 方法 。FDTD 方法 用 于 求解 微分 形式 的 麦克 斯 韦 旋 度 方程 
组 ， 利 用 差分 原理 将 旋 度 方程 组 离散 成 为 一 组 时 域 递 推 公式 。 它 是 一 种 时 域 直 接 解法 ， 随 
着 时 间 的 推进 可 以 很 方便 地 知道 电磁 场 随 时 间 的 变化 过 程 ， 在 电磁 工程 各 方面 都 得 到 了 广 
泛 应 用 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 的 微分 旋 度 方程 为 

VxH=2-+J (2-43) 




















EOM . 
VxE- 2: Ja (2-44) 


P, EJERE, HARRE (Vm): H 为 磁场 强度 ， 单 位 为 安培 每 米 (A/m); 
D 为 电 通 量 密 度 ， 单 位 为 库仑 每 平方 米 (C/n? );，B 为 磁 通 量 密度 ， 单 位 是 韦伯 每 平方 米 
CWb/mO; J 为 电流 密度 ， 单 位 是 安培 每 平方 米 《A/m );，J 为 磁 流 密度 ， 单 位 是 伏特 每 平 
HFX (Om). 

各 向 同性 线性 媒质 中 的 本 构 关系 为 




















D -cE 

B = uH 

J=0oE 

J4,-7o,H 
式 中 ，& 表示 介质 介 电 参数 ， 单 位 为 法 拉 每 米 (F/m)， /xi 表 示 磁 导 系 数 ， 单 位 为 亨利 每 米 
(Hm); oo 表示 电导 率 ， 单 位 为 西门 子 每 米 (S/m); on 表示 做 导 率 ， 单 位 为 欧姆 每 米 
( Q/m )。 

在 直角 坐标 系 中 ， 式 (2-43) ME (2-44) 可 写 为 下 式 
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(2-45) 











电 福 场 数 值 计算 方法 














r7 -5 =€ E tob. 

OH, OH, OE, 

p d to (2-46) 
OH. ðH OF 

















dy à "d 

OE, OE, H, 

a Ox Ho Ow, ten 
OE, OE, | 0H 








Yee 元 胞 中 电场 与 磁场 各 结 点 的 位 置 关 系 如 图 2-12 所 示 ， 每 个 做 场 分 量 由 4 个 电场 分 
量 围 纸 ， 同 样 每 个 电场 分 量 由 4 个 位 场 分 量 围绕 ， 这 种 电磁 场 分 量 的 空间 取样 方式 适用 于 直 
区 期 韦 方程 的 兰 分 计算 ， 也 能 够 很 好 地 摘 述 电磁 场 的 传播 等 性， 电场 与 倍 场 在 时 间 顺 序 上 区 
巷 玉 样 ， 抽 样 的 时 间 间 隔 相 大半 个 时 间 步 ， 这 样 慨 殉 斯 书 方 程 组 离散 后 变 为 显示 差分 方程 ， 
可 以 直接 从 代 求解 ， 不 圾 要 求解 矩阵 。 只 圾 要 给 出 初始 值 和 边 界 条 件 束 可 以 逐步 达 代 求 出 各 
个 时 间 步 的 空间 电磁 场 分 布 。 





























图 2-12 FDTD 离散 中 的 Yee 元 胞 
数值 稳定 条 件 : FDTD 算法 中 数值 解 的 称 定 性 主要 与 时 间 步 长 Ag 和 容 则 离散 尺 皮 Ax、 





Ay. Az 有 关 ， 为 了 保证 数值 稳定 性 ， 它 们 必须 满足 一 定 关 系 ， 可 以 推导 出 各 离散 参数 应 该 
WEU PORRO 





| NENNEN 
ee IMNE (2-48) 
(Ax) (Ay) (Az) 
这 就 是 FDTD 的 数值 稳定 条 件 ， 又 称 为 Courant 稳定 条 件 。 其 中 ，v =J/Vwe 为 介质 中 
的 光速 ， 如 果 媒 质 不 均匀 ， 那 么 不 同 区 域 电 人 磁 波 的 速度 vv 不 同 ， 那 么 应 该 取 速 度 最 大 值 。 普 
i FDTD 通常 采用 均匀 网 格 ，3 个 方 回 的 网 格 离 散 相 同 ， 即 Ax= Ay 2 Az = As, Courant 稳定 
条 件 变 为 下 式 
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N (2-49) 
数值 色散 : FMRE A HTE PERN, HJIBERBEEAAEJZGA. BH FDTD 方法 采用 了 
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zin bUs FBA RR EDT. BILBAO SO. AIERBE HARIAK, R 
有 离散 间隔 足够 小 的 时 候 ， 这 种 数 信 色散 的 影 啊 才 可 以 忽略 。 


nud s) i iE : i3 . 2 | NL 

sin sin sin sin? | 2+ 

veas iue SR | 

C t 

2) (2 p is) 

XX (2-50) Jj FDTD 方法 中 数值 色散 的 一 般 表 达 式 ， 表 明 FDTD 计算 中 波 的 传播 速 

度 与 传播 方向 有 关 ， 这 是 离散 后 引起 的 各 问 异 性 特性 ， 当 Ax、Ay、Az、Af 趋 于 零 的 时 候 
3 20 21 























=0 (2-50) 








2 
(2) zp at ay (2-51) 
C X y Z 


AX (2-51) X B B AE IRIPÉ TRUE] AS ARS IEE RHI n] AREER, (07X 
FER A SESUHE LB IBDUAEEISS UI. Bro SEeTETDiE BU PEE HUE. Schi iL — 


RHK: 


max(Ax, Ay, Az), e (2-52) 


25 高 频 近 似 方法 








FEKO 软件 支持 物理 光学 、 大 面 元 物理 光学 、 几 何 光 学 、 一 致 性 绕 射 理论 等 高 频 算 法 。 

物理 光学 (Physical Optics) 方法 是 一 种 基于 表面 电流 的 方法 ， 它 应 用 积分 方程 的 表达 
形式 ， 并 且 遵 循 物理 上 合理 的 高 频 假 设 ， 即 由 物体 上 某 一 点 对 该 物体 其 他 点 的 散射 场 的 贡献 
和 入 射 场 相 比 是 很 小 的 。 因 此 ， 表 面 上 每 一 点 的 总 场 为 Hi; = Ho+H, 2H, XE H, HAJ 
场 ， 五 ,为 物体 其 他 部 分 散射 的 场 。 由 于 五 ,不 再 出 现在 积分 写 内 ， 因 此 使 得 关于 散射 场 的 表 
达 式 大 为 简化 。 




















H (r)= 2| (ñx Ho,)x V ods p= (2-53) 
XX (2-53) 中 用 物理 光学 表面 电流 密度 Ju, = 201 xH) SEXUM PIS E E RSEN FG e 
式 中 ， 放 是 表面 单位 法 回 线 天 量 ， 因 子 2 用 以 满足 理想 导体 表面 的 边界 条 件 。 由 入 射 场 确 定 
的 表面 切 癌 场 ， 可 看 作 散 射 场 的 电流 源 : 
2RxH,, KEKE 
Jm = ^ 明 影 区 域 
X (2-53) 中 积分 可 以 解释 为 表面 上 的 各 惠 更 斯 子 波 的 羡 加 ， 其 中 格林 函数 的 梯度 Vp 
可 粗略 地 解释 为 惠 更 斯 子 波 。 应 用 物理 光学 方法 要 求 给 定 儿 何 结构 和 入 射 场 。 所 以 PO 具有 
如 下 性 质 : 
1) PO 积分 是 在 非 封 闭 的 表面 完 区 单元 上 进行 的 。 
2) 物体 表面 切 平 面 上 的 总 场 是 用 入 射 场 来 表示 的 ， 这 里 散射 表面 的 曲 座 半径 远大 于 波 
长 4。 
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(2-54) 
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3) 艇 射 体 表 和 面 暗 区 一 侧 的 场 为 零 。 

当 入 射 场 照 射 到 散射 体 表面 上 并 在 表面 亮 区 感应 其 物理 光学 电流 人 ,时 ， 只 有 镜面 反射 
扩 附 近 的 那些 电流 才 对 项 映 场 有 页 献 。 这 些 电 流 也 就 是 射线 光学 有 反映 扣 附 近 的 电流 。 所 以 ， 
当 PO 用 于 远大 于 淫 长 的 表面 上 时 ， 仅 仅 在 反射 点 附近 的 区 域 才 产生 散射 。 

由 前 可 知 ， 目 标 表面 的 总 场 大 小 由 入 射电 场 决 定 ， 当 电磁 流入 射 到 做 射 体面 上 时 ， 有 的 
区 域 能 被 电厂 让 照射 到 ， 有 的 区 域 却 照 射 不 到 ， 如 图 2-13 MR, WRR EK, zE 
区 的 总 场 为 非 零 ， 而 照射 不 到 的 蜡 区 的 总 场 却 为 零 ， 这 是 物理 光学 法 的 主要 缺 点 之 一 。 该 方 
法 的 另 一 个 主要 缺陷 是 没有 考虑 散射 体 上 的 边缘 、 尖 臂 等 不 连续 处 所 产生 的 电流 对 散射 的 贡 
献 ， 改 其 计算 结 朱 在 反射 方 癌 的 近 轴 方 癌 才 有 较 好 的 计 复 精度 ， 而 在 大 角度 辐射 区 内 的 计算 
ZA ZB. 


























上 暗 区 





图 2-13 物体 表面 亮 区 和 蜡 区 的 划分 示意 网 

物理 光学 理论 通过 对 感应 场 的 近似 积分 得 到 空间 场 ， 入 射流 照射 到 目标 体 表 面 ， 在 表面 
亮 区 产生 感应 电流 。 采 用 物理 光学 方法 能 快速 地 计算 电大 尺寸 目标 体 的 特性 ， 而 且 结 果 的 精 
上 度 可 以 满足 工程 需要 。 物 理光 学 积分 是 在 非 封 财 的 表面 亮 区 单元 上 进行 的 ， 目 标 体 表 面 蜡 区 
一 侧 的 场 为 零 ，FEKO 中 的 物理 光学 方法 对 暗 区 场 值 作 了 修正 ， 所 以 能 够 保证 计算 精度 。 

大 面 元 物理 光学 (Large element Physical Optics) 对 基 函 数 相 位 进行 修正 ， 采 用 与 波长 相 
当 甚 至 儿 个 波长 前 分 模型 ， 大 大 降低 了 目标 的 网 格 规模 。 大 面 元 物理 光学 三 角 基 函数 为 
l, -pie Pid APTE 
2A, 
zin. p, e T Pa = Prp) | rL FTP 
2A, 

由 上 式 可 见 ， 大 面 元 物理 光学 对 基 函 数 进 行 相位 修正 ， 因 此 三 角 单 元 可 以 采用 数 倍 波长 
进行 划分 ， 相 对 传统 物理 光 尝 ， 网 格 数 大 幅 减 少 ， 减 少 内 存 需 求 ， 访 技术 非常 适合 计算 光 清 
结构 的 超 电大 尺寸 平台 天 线 布 局 和 雷达 隐身 问题 。 
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2.6 主要 的 混合 方法 








矩 量 法 与 有 限 元 混合 原理 


矩 量 法 与 有 限 元 方法 混合 技术 ， 有 具备 了 有 限 元 分 析 复杂 结构 和 材料 的 能 力 ， 在 边界 上 采 
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EN aRt 

用 积分 方程 代 葵 匹配 层 作 为 边界 条 件 ， 缩 小 了 求解 区 域 ， 如 图 2-14 Biz. VET DONA A 
了 有 限 元 吸收 边界 条 件 引 入 大 量 未 知 量 的 问题 ， 同 时 避免 了 滤 量 法 分 析 非 均匀 介质 效 京 不 局 
的 问题 。 
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边界 区 域 







N 行 
Oooooo 
Dooooo 
Dooooo 
ooooo 
ooooo 
ooooo 


应 用 MoM 网 格 aa aiii 应 用 FEM 网 格 
剖 分 规则 VH nemregen j ALNI 


N 列 
部 分 满 矩阵 ， 采 用 


MLFMM 算 法 存储 计算 


图 2-14 有 限 元 与 矩 量 法 混合 











多 层 快 速 多 极 子 与 有 限 元 混合 技术 


多 层 快 速 多 极 子 与 有 限 元 混合 技术 ， 可 以 提高 计算 效率 ， 相 对 于 有 限 元 与 定量 法 刘 合 拉 











术 ， 更 适合 分 析 电 大 斥 二 模型。 和 窍 量 法 和 有 限 元 混合 求解 : 矩阵 分 为 两 部 分 ， 即 有 限 元 区 域 
HIFA MAE FEN rem AIIE TR 2S PCI QS AEN Mo ^ UR 2-15 Hrs AE EYA POSUER B VELO 
Eu. AE ERRA e EDU EC TOS AE YARE PE K EEN wow ETT DIR e 


N= Nrem + NMoM 









MLFMM 区 域 


图 2-15 MLFMM 5 FEM 混合 求解 
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(96.3 | 窍 量 法 与 局 频 混合 技术 


窍 量 法 与 物理 光学 混合 算法 是 将 模型 分 为 窍 量 法 区 域 与 物理 光学 区 域 ， 分 别 采 用 窃 量 法 
与 物理 光学 方法 求解 ， 原 理 如 图 2-16 所 示 ， 当 算 量 法 区 域 与 物理 光学 区 域 相连 时 ， 网 格 需 
要 确保 电 连 续 性 。 

传统 的 和 矩 量 法 与 PO 混合 计算 公式 为 

ñx (Le (J mom) + Lg(J59)) = fix Ex. (2733) 
















物理 光 
学 区 域 


图 2-16 矩 量 法 与 物理 光学 方法 
式 中 ， 所 为 表面 癌 量 ; Le ARDAF: Jum 为 窍 量 法 区 域 的 表面 电流 ; ypo 为 物理 光学 区 
域 的 表面 电流 系数 ; Ec 为 右边 问 量 。 





(6.4 | 多 层 快 速 多 极 子 与 高 频 混合 技术 


算 量 法 区 域 为 满 矩 阵 ， 对 于 天 线 布 局 问题 ， 当 设置 较 大 算 量 法 区 域 提高 精度 时 ， 内 存 需 
求 和 仿真 时 间 都 面临 挑 成 ， 因 此 需要 采用 MLFMM 算法 加 速 矩 量 法 区 域 的 求解 。 
多 层 快速 多 极 子 算法 加 速 矩 量 法 的 矩阵 求解 ， 从 而 提高 窍 量 法 区 域 的 求解 效率 ， 降 低 内 
存 需求 ， 
Z uou MoM x: ZMoM wo X. [dR,, (Tn (KD) Soi (Á) (2-56) 


式 中 ，Zww 是 矩 量 法 区 域 的 阻抗 矩阵 ;Twow 是 矩 量 法 区 域 的 电流 权重 系数 ， Z 是 近 场 
矩阵， Roa lÉ) 5 SU) EREE: T Tn) 为 转移 矩阵 。 
MLFMM 加 速 矩 量 法 区 域 与 物理 光学 区 域 互 看 计算 效率 ， 多 极 子 迭代 求解 加 速 物理 光学 
区 域 电 流 系数 计算 ， 和 矩 量 法 与 物理 光学 互 耦 公式 为 
(Z MoM 十 AVou poBpo MoM M MoM 一 Vyom a ÅMoM PO I PO (251) 
式 中 ，4wev po 和 Bpo mom 分别 是 矩 量 法 与 物理 光学 法 互 看 矩阵 ，，, 是 矩 量 法 区 域 的 激励 
Mi; Lo 是 物理 光学 区 域 的 电流 系数 。 算 量 法 电流 Lv 通过 MLFMM 方法 迭代 求解 ， 之 后 
求解 物理 光学 区 域 的 Fu o 
37 | 
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大 面 元 物理 光学 加 速 传 统 物理 光学 求解 ， 大 面 元 物理 兴学 对 基 函 数 进行 相位 修正 ， 因 此 
三 角 单 元 可 以 采用 效 倍 议长 进行 划分 ， 相 对 传统 物理 光 和 学， 网 格 数 大 幅 减 少 ， 内 存 需求 极 
少 ， 计 算 速 度 快 。 


l M. Ho ad "NL 
n pi.e Jk, (p, P) rA FT P 
2A. 


7 ETD T 

加 入 以 上 加 速 改 进 技术 ，MLFMM/LEPO 相 比 MOM/PO 算法 ， 精 确 计 算 区 域 增 大 ， 
高 频 计 算 区 域 网 格 划分 更 少 ， 计 算 效 率 和 计算 精度 可 以 提升 ， 仿 真 精 度 更 接近 MLFMM 
AY, 


foe (2-58) 
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要 熟练 应 用 Altair FEKO 软件 来 分 析 电 磁场 问题 ， 首 先 要 熟悉 软件 的 模块 组 成 和 工作 界 
面 ， 本 章 将 详细 介绍 Altair FEKO 的 前 处 理 模块 CADFEKO、 后 处 理 模 块 POSTFEKO 以 及 脚 
本 编辑 模块 EDITFEKO 工作 界面 ， 并 对 各 模块 的 染 单 、 工 具 按钮 、 树 形 浏 览 器 、3D 模型 视 
图 、 状 态 栏 等 做 评 细 的 解释 说 明 ， 以 帮助 读者 熟练 掌握 FEKO 软件 的 使 用 。 如 果 能 够 结合 后 
续 章 市 的 操作 应 用 ， 则 效果 会 更 佳 。 


3.1 FEKO 工作 环境 介绍 

3.2 ”前 处 理 模块 一 一 CADFEKO 

3.8 ”后 处 理 模块 一 POSTFEKO 

3.4 “命令 流 脚本 编辑 器 EDITFEKO 

3.5 ”相对 工作 平面 (Workplane ) 的 应 用 
3.6 建立 FEKO 工程 的 仿真 过 程 
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3.1 FEKO 工 作 环 境 介 绍 








FEKO 主 要 模块 组 成 


FEKO 模块 组 成 框图 如 图 3-1 所 示 。 

1) CADFEKO 模块 : FEKO 前 处 理 模块 ， 上 共有 建 模 、 网 格 划 分 、 材 料 定 义 与 赋 材 料 、 站 
口 粕 励 与 加 载 、 来 解 参 数 设 置 ( 频 这 、 辐 冉 电场 /磁场 、S 参数 ) 以 及 求解 方法 设置 等 。 

2) EDITFEKO 模块 ，FEKO 命令 脚本 编辑 器 (*.pre)， 属 于 高 级 应 用 模块 。 

3) POSTFEKO 模块 : FEKO 后 处 理 模块 ， 计 算 参 数 〈 辐 射 和 敢 射 电场 /磁场 、RCS、 增 
wmo JRZ HI RIRU SAR, Wik MES) 的 直观 显示 (3D 云图 、2D H 
线 、 动 画 、 图 片 和 数据 列表 输出 以 及 计算 报告 生成 ) 等。 


FEKO Import/Export interface 


PRFEKO FEKO solver POSTFEKO 


OPTFEKO Cable Modeling 优化 求解 器 求解 器 及 并 行 Es rci zs ne] Jon | 











图 3-1 FEKO 模块 组 成 框图 


4) PREFEKO 模块 : 预 处 理 模 块 ， 内 部 执行 的 是 “PREFEKO.exe *.pre”， 即 把 命令 脚本 
和 网 格 文件 (cfm 合并 ， 生 成 .fek 文件 ， 并 对 工程 文件 进行 检查 。 

5) FEKO Solver (Ik: FEKO 求解 器 模块 ， 包 含 了 窍 量 法 、 避 阶 窍 量 法 、 多 层 快 速 多 极 
子 、 有 限 元 、 时 域 有 限 差分 、 高 频 方法 (物理 光学 法 、 大 面 元 物理 光学 法 、 射 线 几 何 光 学 
A BUERNE) 以 及 各 种 混合 算法 等 ， 并 文 持 多 核 并 行 〈 窍 量 法 、 时 域 有 限 甜 分 文 持 
GPU 加 速 )。 

6) 时 域 瞬 态 啊 应 : 在 POSTFEKO 后 处 理 模块 中 ， 定 义 任意 时 域 瞬 态 波 形 ， 内 部 通过 
FFT 变化 ， 把 计算 得 到 的 频 域 啊 应 转换 成 时 域 瞬 态 啊 应 。 

7) OPTFEKO Bi: FEKO 的 优化 分 析 模 块 ， 所 有 的 优化 设置 均 在 CADFEKO Fë 
成 ， 在 优化 求解 时 ， 直 接 调 用 内 部 的 优化 器 (包括 单纯 形 法 -Simplex、 遗 传 算法 -GA、 粒 子 
群 法 -PSO、 扫 参 法 -GridSearch 等 )。 


FEKO 文 件 组 成 与 各 模型 之 间 的 关系 


图 3-2 清晰 地 说 明了 各 个 模块 乙 间 的 关系 。 
1) 在 CADFEKO 中 创建 一 个 工程 文件 *.cfx， 保 存 后 会 自动 生成 *.cfs、*.cfx、*.cfim、 
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* pre. *.opt 格式 的 文件 〈 如 果 设 置 了 优化 求解 )。 

2) 在 CADFEKO 中 调用 PREFEKO (Solver/Run 一 PREFEKO)， 会 自动 生成 *.fek 文件 
(《 即 *.pre 和 *.cfim 的 组 合 文件 ， 包 含 了 电 参 数 和 网 格 等 所 有 信息 )。 

3) 在 EDITFEKO 中 ， 可 以 二 接 编辑 目 动 生成 的 脚本 文件 〈*.pre )。 

4) 在 CADFEKO 中 ， 通 过 “SolverRun 一 FEKO Solver” 会 直接 启动 FEKO 求解 器 ， 计 
算 完 成 后 直接 生成 *.bof、*.out 等 结果 文件 。 

5) 在 POSTFEKO 中 ， 可 以 直接 读 入 *.fek 文件 ， 并 读 入 *.bof 中 的 计算 结果 ， 对 所 有 的 
计算 结果 进行 显示 设置 、 你 存 之 后 ， 会 生成 *.pfs 文件 。 



























CADFEKO 222 1 -cs | 

| | 保存 后 生成 ， «ef ， 

PX . -Cfm | 

Nd | à 

"T o EditFEKO | | pre, 
mc L 【pt 
| .pre ; PREFEKO 预 处 理 后 生成 “ 二 ， 
» > | i „fek E 


REN o 
时 域 瞬 态 响应 二 一 一 POSTFEKO » | prs 


K 3-2 标 块 架构 关系 框 图 


不 同文 件 扩 展 名 的 说 明 : 

1) *.cfx 是 在 CADFEKO 中 建立 的 工程 文件 ， 可 以 通过 “CADFEKO batch *.cfx - 
#varl= ,-#var2=” 格 式 来 通过 命令 行 修 正 模 型 、 电 参数 等 ， 在 进行 优化 计算 时 ， 当 目 变 量 
(如 几何 参量 等 ) 变化 时 ，FEKO 内 部 就 调用 该 命令 行 。 

2) *.cfs 是 辅助 文件 ， 包 含 了 工作 平面 、 视 图 等 相关 内 容 。 

3) *.cfm 是 网 格 信息 文件 〈 包 括 变 量 、 网 格 结 点 、 材 料 等 )。 

4) *.opt 包含 了 优化 设置 的 辅助 文件 ， 通 过 命令 行 提交 优化 计算 时 ， 需 要 该 文件 。 

5) *pre 包含 了 材料 定义 、 电 特性 设置 〈 工 作 频 率 、 激 励 、 加 载 )、 计 算 求解 设置 、 计 
算 方 法 等 的 脚本 命令 流 文件 ， 可 在 EDITFEKO 中 进行 编辑 。 

6) *.fek 是 预 处 理 (CPREFEKOO 后 生成 的 文件 ， 是 “*.cfm+*y.pre” 的 合成 文件 ， 包 含 了 
求解 前 的 所 有 信息 : 关于 模型 的 网 格 信息 (在 *.pre 开始 的 IN 命令 中 读 入 *.cfim 网 格 文 件 )、 
材料 信息 (DI 命令 )、 求 解 设置 (LZ. A0. Al. AE, AW, FF, FE) 和 计算 方法 等 ， 是 
FEKO 求解 器 和 POSTFEKO 直接 调用 的 文件 。 

在 CADFEKO P, Hut “Home” pH] “Save” Fh. EBxJE.cfx. .cfs. .cfm. .pre 
文件 ， 如 果 添 加 了 优化 设置 ， 则 通过 保存 ， 也 会 生成 .opt 文件 。 

7) *.bof 是 FEKO 求解 完成 后 生成 的 三 进 制 结果 文件 ， 只 能 利用 POSTFEKO 打开 ， 也 
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可 以 通过 LUA 脚本 语言 来 谈 取 .pof 文件 中 的 结果 ， 并 进行 显示 和 其 他 数据 处 理 。 

8) *.out 是 FEKO 求解 完成 后 生成 的 文本 结果 文件 ， n DE s" eiii 
台 、 计 算 复 杂 度 、 重 要 计算 结果 参数 [CADFEKO 可 以 控制 是 否 输出 ]、 计 算 资 源 统计 等 
以 利用 写字 板 直接 打开 ; 在 POSTFEKO 中 ， 也 可 以 通过 “Home” 沫 单 中 的 "s inii 
标 按钮 来 直接 读 入 并 显示 。 

9) *.pfs 是 后 处 理 POSTFEKO 进行 结果 显示 设置 Od 曲线 、3d 云图 等 ) 完成 后 保存 所 
生成 的 文件 ， 可 以 利用 POSTFEKO 直接 打开 。 

3-3 所 示 详 细 说 明了 各 个 模块 之 间 相互 调用 的 快捷 方式 。 





















































.cfm ， 
Alt-1 会 | 
六 一 下 LT 
" gi, EditFEKO | nn 
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„cfm ， pu JEN GE EN PREFEKO 
-pre | | 一 H 
LES. Alt+4 Alt+2 Alt ||. 一 
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(e ` Tek | | fek " IEEE 
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[p Solver settings CEM validate 
"h | 








S "5 e —Ó 








图 3-3 ”各 模块 之 间 相 互 调用 的 快捷 方式 


在 CADFEKO 中 ， 可 以 通过 以 下 多 种 方式 来 局 动 PREFEKO， 如 图 3-4 所 示 ， 以 便 生 成 
或 更 狐 *.fek 文件 。 
方式 1: 在 表 单 栏 中 的 “SolverRun” 下 单 击 “PREFEKO” 图 标 按钮 95. 
方式 2: 按 (Alt+2) 快捷 键 。 
方式 3: Hate E86 RRi "Ed "5 ES VO" rye, 
est Mesh ^ Solve/Run Tools View Display options 
(ET Parallel, 
e3 e T EE Farm out 
FEE)  POUSTFEEU EDITFEE) Antenna 了 EBD 


solver Magus terminal Gi s Remote 
Eun/launch Fa 


FREFEKÜ (AlttZ) 
Eun FREFEED. 


图 3-4 CADFEKO 启动 FEKO 求解 器 
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FEKO 基础 
在 CADFEKO 中 可 以 通过 以 下 儿 种 方式 直接 调用 FEKO 求解 器 ， 如 图 3-5 Drs. ni 
没有 调用 PREFEKO 进行 预 处 理 ， 则 FEKO 会 自动 进行 PREFEKO 操作 ， 调 用 FEKO 求解 右 
时 ， 会 目 动 生 成 或 修正 *.fek 文件 ， 并 局 动 FEKO 求解 计算 。 
方式 1: 在 菜单 位 中 的 “Solver/Run” 下 单 击 “FEKO Solver” 图 标 按钮 图 。 
方式 2: 按 (Altt4〉 快 捷 键 。 


方式 3: Haupt ARER "Ed PS ES v6 " rng Bi. 





st Mesh | Solve/Run Tools View Display 


D Eb co NN e 


FEKO | FOSTFEED EDITFEED Antenna FEKO (à 
Magus terminal 


Run launch 





" FEKO solver (Altt4) D vi: 
Eun FEED. 
图 3-5 CADFEKO 启动 FEKO 求解 器 


在 CADFEKO 中 可 以 通过 以 下 几 种 方式 直接 司 动 POSTFEKO, Zi 3-6 所 示 。 如 果 没 有 进 
fT PREFEKO 预 处 理 操作 ， 则 在 启动 POSTFEKO 时 ， 会 自动 启动 PREFEKO， 生 成 或 更 新 * fek 
XT. 

方式 1， 在 菜单 栏 中 的 “SolvervRun” 下 单 击 “POSTFEKO” 图 标 按钮 更 。 

方式 2: 按 (AIU3). 快捷 键 。 

方式 3: Hate Ef pee. ^ EB S ES 05" m ES n, 








est Mesh ^ Solve/Run Tools View Iizplay 


A ES cs " 


POSTFEKU EDITFEEU Antenna FEED (à 
Magus terminal 


Eun/launch 









|^ ——  — POSTFEKO (Altt3) = 
Eun PUSTFEKU. 
图 3-6 CADFEKO 月 动 POSTFEKO 
在 CADFEKO 中 可 以 通过 以 下 儿 种 方式 直接 启动 EDITFEKO， 如 图 3-7 所 示 。 如 果 没 
有 保存 *.c 仅 ， 则 会 提示 保存 。 
方式 d: 在 菜单 栏 中 的 “Solver/Run” 下 单 击 “EDITFEKO” 图 标 按 钮 对 。 
方式 2: 按 (Altt1〉 快 捷 键 。 
方式 3: Ahh CARERE “E S e 05 " rn] ES, 


est Mesh |^ Solve/Run | Tools View Display Ls 


e. Disable CADFEKO solution configuration? 





á 5& Would you like to disable the CADFERD solution configuration before 
D F editing the *.pre file in EDITFERD? 








— — Ü EDITFEKO (A1t*1) 





Run EDITFEKD. 





图 3-7 CADFEKO 启动 EDITFEKO 
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FEKO 
BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
从 CADFEKO 局 动 EDITFEKO 时 ， 会 弹出 “Disable CADFEKO solution configuration" 
对 话 框 ， 和 情况 有 如 下 儿 种 : 
1) Hh “Yes”. 
€ 在 CADFEKO PHM EREN aP IN Global 和 Configuration Specific， 即 无 法 再 进 
行 求解 设置 、 计 算 方法 的 设 定 、 工 作 频 率 的 设 定 、 求 解 议 定 等 。 
© 在 CADFEKO 中 只 能 进行 模型 的 建立 、 编 辑 、 网 格 划 分 。 
e 在 EDITFEKO 中 可 以 进行 电 参 数 的 修改 、 设 定 等 。 
e 可 以 在 CADFEKO 或 EDITFEKO 中 调用 FEKO 求解 器 和 后 处 理 -POSTFEKO。 
€ CADFEKO 中 ， 在 荣 单 栏 中 单 击 “Solve/Run” 一 “Enable Solutions”, WB] 3-8 所 
示 ， 重 新 激活 求解 设置 ， 但 更 新 过 的 .pre 文件 会 被 另存 为 *_orig_1.pre，.pre 文件 恢复 
为 更 新 六 的 状态 。 
注意 : CADFEKO 设 定 完成 后 ， 会 自动 生成 .pre 文件 (标准 格式 )， 但 EDITFEKO 
设置 过 的 脚本 是 无 法 返回 到 CADFEKO 的 。 为 保证 同一 个 工程 的 .cfx、.pre 一 致 性 ， 在 
进入 EDITFEKO 中 时 ， 建 议 选 择 “Yes”。 

















Dre OUS EXT SUN a 
Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools iew Display options 
By El i Eb P» E^ C9 - fps 
| ES Farm out 
Symmetry FD: iew br FEKO POSTFEKO EDITFEKO Antenna FEKO -Q 
conditions solutior lution zo Magus terminal mé Remote 
Solution settings Validate Run/ launch Ta 


图 3-8 ”如 何 激活 CADFEKO 中 的 设置 


2) 单 击 “No”。 

© 在 CADFEKO 中 可 以 进行 电 参 数 的 设置 ， 预 处 理 之 后 会 上 自动 更 新 .pre 文件 。 

e 不 适合 对 .pre 文件 进行 编辑 或 进行 高 级 设置 。 

e 建议 在 EDITFEKO 中 , 把 打开 的 *.pre 文件 另存 为 * XXX.pre 文件 ， 在 EDITFEKO 中 
直接 提交 FEKO 计算 ， 进 入 POSTFEKO。 这 里 的 含义 相当 于 共用 一 个 模型 (调用 相 
同 的 cftm》〉 实 现 不 同 计 算 目 标的 多 个 工程 ， 如 图 3-9 Dro. 











| CadFEKO - 


a.cix —[I— a.cfm _ 


I a.pre ^" 
z 一 一 z E | 






| EditFEKO | | PostFEKO 


图 3-9 多 个 脚本 调用 同一 个 模型 


Es 


FEKO 基础 

在 EDITFEKO 模块 中 提供 了 两 种 方式 调用 PREFEKO、FEKO 求解 器 、POSTFEKO 等 。 

1 ) 菜单 操作 方式 : “Solve/Run” 一 “PREFEKO”, *Solve/Run" — “FEKO Solver”, 
* Solve/Run" — *POSTFEKO ", 

2) 快捷 键 操 作 方式 ;， Altt2，Altt+4，Altt+3。 

EDITFEKO 中 ， 按 (Altt2) 快捷 键 进行 预 处 理 -PREFEKO， 会 生成 或 更 新 .fek 文件 。 

EDITFEKO 中 ， 按 (Alt-4) 快捷 键 调 用 FEKO 求解 器 ， 对 .fek 文件 进行 计算 ， 如 果 没 
有 .fek 文件 或 没有 更 新 .fek 文件 ， 会 自动 调用 PREFEKO 进行 预 处 理 ， 生 成 新 的 fek 文件 ， 
然后 进行 求解 。 

EDITFEKO 中 ， 按 (AIt3) 快捷 键 调用 POSTFEKO， 打 开 .fek 文件 进行 后 处 理 ， 如 果 没 
有 .fek 文件 或 没有 更 新 .fek 文件 ， 会 自动 调用 PREFEKO 进行 预 处 理 ， 生 成 新 的 fek 文件 。 

在 EDITFEKO 模块 中 ， 通 过 菜单 操作 “Run” 一 “CADFEKO” 打 开 CADFEKO。 

只 有 进行 一 些 高 级 应 用 需要 修正 命令 流 的 时 候 ， 才 采用 EDITFEKO 来 局 动 求解 器 和 后 
处 理 一 一 POSTFEKO 的 方式 。 

一 般 情 况 下 ， 所 有 的 设置 都 放 在 CADFEKO 中 进行 ， 方 便 快捷 ， 利 用 自动 生成 的 脚本 
在 EDITFEKO 中 参数 化 脚本 。 


1.3 | 关于 命令 行 提 交 方 式 和 批 处 理 说 明 


下 面 介绍 如 何 通 过 命令 行情 动 FEKO 求解 融和 进行 批 处 理 。 























方式 1: 

€ PREFEKO horn.pre 

€ Runfeko horn.pre ** 运行 过 程 信息 在 屏幕 上 和 输出 
方式 2: 


@ PREFEKO horn.pre 

€ Runfeko horn.pre >horn outout — ** 运行 过 程 信息 输出 到 “horn_out.out” 文 件 中 

方式 3: 

€ Runfeko horn.fek >horn outout ** 运行 过 程 信息 输出 到 “horn out.out” 文 件 中 

并 行 方式 : 

€ Runfeko horn.fek -np n >horn outout ** 及 用 nn 个 进程 进行 计算 ， 调用 的 当前 ** 计 
算 机 资源 

€ Runfeko horn.fek -np n --machines-fle m >horn outout ** 采用 nn 个 进程 (参与 ** 
计算 的 计算 机 和 核 数 在 m 文件 中 指定 ) 进行 计算 

iE: m 文件 的 书写 格式 如 下 ， 其 中 nl+n2=n。 


nodel:nl 
node2:n2 








批 处 理 方 式 : 把 多 个 设置 好 的 工程 文件 〈 在 同一 个 文件 严 下 ) 按照 如 下 方式 写成 批 处 理 
文件 Chorn batch.bat)。 直 接 双 击 “horn batch.bat” 文 件 启动 批 处 理 计 算 。 
45 | 








FEKO 
BEN aR 
@ Runfeko hornl.fek -np nl ^hornl out.out. 
@ Runfeko horn2.fek -np n2 ^horn2 out.out. 
@ Runfeko horn3.fek -np n1 ^horn3 out.out. 
或 及 用 FEKO 目 市 的 批 处 理 命令 工具 局 动 批 处 理 任务 ， 如 图 3-10 所 示 。 








LESE EERE os 
B - Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display options 
>00 -人 
E =v CN " " 95 [Parallel 
ER EM b] 
AT £5 Farm out 
Symmetry FDiD boundary NGF Enabie Soiver CEM View by FEKO  POSTFEKO EDITFEKO Antenna 
ondition solution settings validate solution solver Magus pé Remote 
Solution settings Validate Run/ launch Ta 








v Configurations 


Üpen a FEKO console in the 


= C FEKO terminal (Al1tt8) 
current working directory. 


图 3-10 CADFEKO 中 局 动 批 处 理 命令 局 动 界 面 


命名 规则 说 明 


工程 文件 、 模 型 、 材 料 名 称 、 变 量 名 称 、 求 解 设 置 等 均 涉 及 命名 的 问题 ， 建 议 谈 者 养 成 
民 好 的 应 用 习惯 : 
D 不 要 采用 特殊 字符 ， 如 +、-、*、/、\、^、@ 等 。 
2) 对 于 空格 ， 建 议 采 用 下 男 线 ““”， 即 使 软件 支持 空格 。 
3) 第 一 个 字符 尽量 不 要 是 数字 。 
4) 不 要 包含 中 文 。 
5) 命名 时 可 以 采用 字符 、 数 字 、 下 男 线 等 的 组 合 方式 。 
60 设 定 的 名 称 要 便于 识别 。 
采用 算 量 法 计算 10GHz 的 一 个 喇叭 天 线 的 工程 ， 比 较 好 的 命名 方式 是 : 
€ horn mom 10GHZz.cfx. 
设 定 变量 
e 工作 频率 feq， 工 作 波长 lam， 三 角形 单元 长 度 tri len. 
e d E EZ epsr。 
介质 损耗 正切 tand. 





























议定 材料 、 TA Fi ESSE, 
设 定 远 场 、 近 场 、 电 流 等 

e 全 容 间 辐射 远 场 aa adr 

€ xoz WHARA "ff xoz". 











3.2 AJAN ——CADFEKO 


以 Altair FEKO 14.0 为 例 ， 单 击 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 “Altair HyperWorks 14.0" 
一 “FEKO 14.0” 一 “CADFEKO” 命 令 ， 弹 出 CADFEKO 启动 界面 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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FEKO 基础 


eU WI FETU RES sum 


Model Yodel Create E Script Application Necord | Cables Windscreen | 
sesh lida 


te | editor macro ~ 





Q9 Tour and demo 
€ CADFEKO introduction 


; Website 
| Coupling on a.. .ally, Large Object cfx Q9 FEKO product page 
Q9 FEKO resources 


70deg.cfx 
RCS 2 70deg GO 5 interaction with Ray.cf« 





图 3-11  CADFEKO 启动 界面 








在 图 3-11 中 ， 单 击 “Create a new model” 或 打开 一 个 已 有 的 工程 ， 进 入 CADFEKO 主 
BI, 如 图 3-12 所 示 。 


i é (3) miatien Overlay | Array | 





|5 Reeions 
Ragisnl330 [Perfect tlectric cond 国 




















图 3-12 CADFEKO 主 界面 


在 图 3-12 中 包括 了 : GD“ 工程 文件 管理 快捷 操作 投 钮 集 ”， © "SERES"; (“工具 


| 


FEKO 

E AREIA 

按钮 ” O "GRNDET HR” © CBEUCZORGAUDEDRDEDUALAR “模型 详细 信息 树 形 
Ear CO RE 3D MKK”; © WME”; O9 RELER UR", W “模块 快捷 按钮 


Eo AK 
dE" M. 


6921| 菜单 栏 与 工具 按钮 


工程 文件 管理 快捷 操作 按钮 集中 的 主要 按钮 如 下 : 
D 新 建 工 程 (.cfxg):“ 口 ” 

2) TIJFLfEXECefx): "ES". 

3) 你 存 工 程 文件 (.cfx): e 

4) 撤销 操作 (Undo):“ 

5) 返回 操作 (Redo):“ 

菜单 与 工具 栏 资 明 如 下 : 

D LER" N 3-13 所 示 。 


() 29 Un 


Hose Construct 


















Transform Cables Source/Load Request 








Recent files 
Horn. cfx 
aaa. cÍx 
plane model to nas. cfr 
Horn. efx 
ant.placement.cfz 


ant.placement. cfz 


aeroplane rcs. Of 


导入 模型 或 网 格 
导出 模型 或 网 格 








退出 CADFEKO 
图 3-13 “工程 文件 管理 ”菜单 


2)“Home” 亲 蛙 中 的 各 按钮 如 图 3-14 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-1. 
Dres ke? c EET uo» gereg O 








Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display options 
T3 mm Au c 
JE wee zt 国 下 帮 co A-E 
km Ey mid 
New Open Save 3D i Model Model Create CEM Script Application Record Cables Windscreen FEKO FEKO 
model dE) Export view fog? unit  extents mesh validate editor macro „ macro solver terminali CS e s 
File Create view Model attributes Meshing Scripting Extensions Run/ launch Tz 


图 3-14 “Home” KP H FER 


EM 


表 3-1 “Home” 菜 单 中 各 按钮 的 说 阴 


创建 新 工程 文件 〈Ctr+N ) 


下 Scripting 
NO 

打开 一 个 工程 文件 《Ctrl+O) GHK) 
File 

(文件) 保存 当前 工程 文件 (Ctrl+S) 


导入 几何 模型 或 网 格 ” 
Extensions 


(扩展 ) 


导出 模型 或 网 格 ? 


生成 新 的 3D 视图 〈Ctrl+3 ) 


Create view 


(创建 视图 ) | 打开 注释 视图 





打开 非 辐射 网 络 原理 图 


Run/launch 
(运行 /启动 ) 
设 定 长 度 单 位 
Model 
attributes 
(模型 属性 ) 
设 定 容器 大 小 ， 默 认 是 5E+02 
打开 网 格 前 分 对 话 框 Ctrl+MD) 
Meshing 
CI 





validate 


© 可 以 导入 的 CAD 格式 。 
D 可 以 导入 的 网 格 模型 格式 。 





Eg 
Script 


editor 


[2 


Application 


macro 


0 





3)“Construct” 荣 单 中 的 按钮 如 网 3-15 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-2. 


HN ram Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Soilve/Run Tools View 


ma XYZ 
Li] e Uo 
X= (d È 
Variable Media Field data á 
A. 


Y Y * 





Display options 


Define Structures Create solid Create surface Create curve Create arc 


图 3-15 “Construct” P H FEN 


IO Gb ae /oN o9. 


id Fiare Rectangie Line Eiliptic 
N 9c A fA og 


FEKO 基础 
说 明 


打开 LUA 脚本 编辑 器 
打开 集成 的 应 用 宏 
录制 LUA 安 


激活 或 关闭 Cables 菜单 


激活 或 关闭 Windscreen 
菜单 


局 动 FEKO 求解 


打开 DOS 运行 窗口 


启动 POSTFEKO 
(Alt+3 ) 


启动 EDITFEKO 
CAIt-1) 


启动 预 处 理 PREFEKO 
(Alt+2 ) 


局 动 优 化 求解 器 一 
OPTFEKO (Alt+6) 


FEKO 


BENE 55951588 


表 3-2 “Construct” 菜 单 中 各 按钮 的 说 阴 








面板 面板 说 明 
定义 直线 
定义 折线 

Create curve 
(创建 线 模型 ) 
Define 定义 拟 合 曲线 
(定义 ) 
M €— 
HE E E 
Create arc ( 创 定义 抛物 线 
NT 建 弧 线 ) 
(| itp 
: 创建 几何 方 体 定义 螺旋 线 
定义 开口 喇叭 模型 布尔 并 操作 
4. are 
Create solid 
(人 | 建 作 区 村) a 定义 球体 模型 减法 操作 
Modify 


定义 圆柱 体 (模型 修正 ) 模型 相交 操作 


_ [eum —Ó 
定义 矩形 面 模型 补 颖 操作 


模型 旋转 成 体 或 面 操作 





[mee 
Create surface Ph 
(创建 面 模型 ) CO 定义 椭圆 面 (包括 圆 面 ) Extend WC | 两 条 线 放样 成 面 操作 
(模型 扩展 ) Loft 


ac X ni 面 法 向 拉 伸 成 体操 作 
o LA | 而 沿线 拉 介 成 体操 作 或 线 


e 定义 变量 : 

每 个 新 建 工 程 已 定义 的 默认 5 个 变量 是 : 常量 pi、 绝 对 介 电 常数 eps0、 绝 对 人 厂 导 率 
mu0, JEE cO 和 波 阻 抗 zf0。 

变量 的 定义 包括 变量 的 名 称 (Name), KIAIA (Expression) 和 注释 (Comment). 

通常 可 以 定义 工作 频 这 freq， 工 作 波 长 定义 为 lam = cO/frfeq。 如 果 长 度 的 单位 设置 为 量 
米 (mm)， 则 工作 波长 需要 定义 为 lam=c0/freq/0.001 换算 为 毫米 mm). 
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FEKO 基础 

@ 定义 材料 : 

每 个 新 建 工 程 已 定义 的 默认 3 种 材 iie 理想 电导 体 (Perfect electric conductor)、 理 想 
伺 导 体 〈(Perfect magnetic conductor) 和 真空 (Free space). 

一 个 新 建立 的 体 模型 ， OAEIAE 性 为 理想 电 寻 体 (PEC)， 如 果 把 体 模 型 的 Region 
设置 为 Free Space， 则 表示 该 体 模型 为 理想 金属 腔 体 。 

FEKO 提供 材料 库 (Material Library)， 包 含 常 用 的 90 多 种 材料 ， 并 具有 在 材料 库 中 定 
义 狐 材料 、 编 辑 已 定义 材料 等 功能 。 

FEKO 可 以 定义 介质 材料 (Dielectric medium)、 阻 抗 边界 (Impedance sheet)、 非 理想 金 
属 材 料 (Metallic medium ) 、 风 窗 玻 璃 层 (Windscreen layers) 和 分 层 介 质 (Layered 
structures) 等 ， 如 图 3-16 所 示 。 











Configuration 
Items 
=> Definitions 
- Variables 
c0 = l/sqrt (epsO*muO) 
eps0 = 8,85418781151«-12 
muD = pi*4e-T 
pi = 3,14159265358979323846 
zf0 = sqrt (muD/eps0) . 
‘Media 
B] Perfect electric conductor i» Media Tre 
Perfect magnetic conductor 
Free space Dielectric medium 
H- Workplanes 
5 Model Impedance sheet 
Geometry " Metallic medium 


C3) Windscreen layers 


ee structures > - Layered dielectric 
T 


3 Layered dielectric (anisotropic) 





图 3-16 FEKO 可 以 定义 的 材料 


e 定义 等 效 源 : 

FEKO 提供 丰 宇 的 发 射 源 和 接收 天 线 等 效 方法 。 

FEKO 的 发 射 源 等 效 支持 远 场 点 源 等 效 源 (Far field)、 口 面 近 场 等 效 源 (Near field) 和 
远 场 点 源 球面 模式 场 等 效 源 (Spherical modes). 

远 场 数据 文件 ， 可 以 直接 读 入 FEKO 生成 的 远 场 数据 输出 .ffe〉: Load field data from a 
FEKO C*.ffe) file， 可 以 育 接 谈 入 ASCI 文本 文件 (.dat): Load file data from an external data 
file, £I 6 列 数据 ， 其 格式 如 下 。 

# Theta Phi  Mag(Etheta) Phase(Etheta) Mag(Ephi) Phase(Ephi) 

第 1 列 Theta: EM 0°~180°; 

第 2 列 Phi: MEM 0°~360°; 

第 4 列 Phase(Etheta): 取 值 从 -180 "一 180”; 

第 6 列 Phase(Ephi): 取信 从 -180" 一 180”; 

第 1 列 Theta 与 第 2 列 Phi: 先 变 第 1 列 Theta 值 ， 再 变 第 2 列 Phi fH. 

可 以 直接 访 入 CST 远 场 数据 文件 (*.ffs): Load field data from a CST far field scan(*.ffs), ùH 
3-17 所 示 。 

















.* | 


FEKO 


时 时 时 归 仿真 原理 与 工程 应 用 


Cn Define far field data 


Import | Workplane 
























d E - d HERI) 1 ^ 
Load field data from a FEKO (*. ffe) file 


Load field data cre an external data fil 
Load field data from a CST far Held scan m ffs) | 








ignit 
Use data block number 1 


图 3-17 远 场 数据 文件 


口 面 近 场 数据 文件 ， 可 以 直接 读 入 FEKO 生成 的 近 场 数据 输出 (.efe,.hfe): Load from *.efe 
and *.hfe file; 可 以 直接 读 入 ASCH 文本 文件 (.dab: Load two ASCII text files， 包 含 9 列 数 
据 ， 其 格式 如 下 《以 直角 坐标 系 为 例 )。 

# XY ZMag(Ex)Phase(Ex) Mag(Ey) Phase(Ey) Mag(Ez) Phase(Ez) 

可 以 直接 读 入 测试 数据 文件 ，OrbitSatimo ***measurement file. 

可 以 读 入 专业 局 速 电路 软件 Cadence-Sigrity 仿真 得 到 的 数据 文件 ，Sigrity (*.nfd) input file. 

FEKO 的 接收 天 线 等 效 文 持 远 场 方 回 图 等 效 (Rx for field antenna)、 口 面 近 场 等 效 (RX 
near field antenna )、 远 场 球 面 模式 等 效 (RX spherical modes), WA] 3-18 所 示 。 














Construct "Configuration Construct "Configuration 
StandardConfigurationl StandardÜonfzgurationl 


- Definitions =) Definitions 
W Variables 3] Variables 
[5- Media $i- Media 
DE. 1 t) Forkplanes 
Lg nS = Global 
J Frequency. [0 Hz] VM Frequency [0 Hz] 


Sources 
E: Sources 
3 Configuration Z) Voltage source 


X Requests e Current source 
EE Waveguide source (& Far fields 
Ls Plane wave e Currents 
t Electric dipole P SAR 

A Transmission / reflection 


- Configuration specifie — — — 4 d  — 1 — 
Y Bequests 
国 Hear fields 





Magnetic dipole 
E Far field 


fH Near field 


He Cable harness 


Mi Impreszed current 


(9 Spherical modes | J) Spherical med 
——— p Error estimation 
m FEM modal source 
&» Multiport S-parameter 


[at Specify zourcez per configuration ER Charastariskie asdas 








图 3-18 OMH Xs cr 


e 定义 无 限 大 平面 和 阵列 〈 见 网 3-19): 
定义 无 限 大 地 平面 一 一 Plane/ground。 











理想 电导 体 地 平面 一 一 Perfect electric (PEC) ground plane at Z-0. 
理想 磁 导 体 地 平面 一 一 Perfect electric (PMC) ground plane at Z=0。 





?*E 58 18]35^5] 4 Jt —— —Homogeneous half space in region Z«0. 
平面 格林 函数 一 一 Planar multilayer substrate. 








周期 边界 Periodic boundaries. 
线 / 平 面 阵 Linear/planar array。 


柱 面 / 环 面 阵 一 一 Cylindrical/circular array. 
用 户 日 定义 阵列 一 一 Custom array element. 
外 部 谈 入 阵列 文件 一 一 Import from file. 
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“Transform” KP pixe Un A] 3 


FEKO 基础 
|ie a ae aig 3 


Cuboid Fiare Sphere C 


ee Plane / ground 


| oog 
回回 回 Periodic boundaries 
Bad 





Wo goad Quomogeneous free i1pace sediwa) 
lerfect electric FEC) ground please at 259 
lerfect magnetic (C) ground plese at 250 
Mosogeneous half space in region IO) (reflection coefficient approximation) 
Momogeneous half spece im region ZO (exact Sonmes {old integrals) 


EM Planar saultilayer tubitrate 


Bg Hadia preview Ground plas Thickness Madii 

DD Linear/planar array Laer Ò WE | - Fret spice -iý 
， ag haa NENHE m 7) 一 27 

B Layer 2 = f Free space - a 
,u E Cylindrical/circular array 

» A44 Lenove 


国 Custom array element Z valve at the tap of layer 1 0 
Bg 


Nete: To confina the planar multilayer substrate to a specific region, 
the egion sedium wust be sat to. Plane / gromd (finite) 


CE Coin.) (Ces 


EP Import from file 
Bg 








定义 无 限 大 平面 和 阵列 
-20 所 示 ， 具 体 说 明 见 表 3-3。 


图 3-19 





wm LE Traeaform ʻi Posrce Logd bE Eih Solve Bus Topli 
17 " | 
$9?-»e395224 (& P949 AA J| Mam 3. uu " 
normais primitive T Fa EEEN ut a qm names LELET] pi ERE 
Tues referm Gali [ED Aftar LEET OPEET] Wagair ETET] 


面板 


Copy 
《模型 复制 》 


Transform 


(模型 变换 ) 


Imprint 


(模型 印记 ) 


Simplify 
(模型 简化 ) 


图 3-20 “Transform” 荣 单 中 的 各 按钮 


» -FF 


“Transform” 3 


d 3-3 中 各 按钮 的 说 明 


说 明 


Reverse 
normals 


改变 面 元 法 癌 


Alter 


(模型 改变 ) i 转换 为 原始 模型 


Convert to 
primitive 


Explode 


复制 原始 模型 








e Ürigzinal geometry 





复制 平移 


5 ... and translate 
e ... and rotate 


模型 平移 





& EE EROS 


Assemblies 


CROP) 


复制 旋转 | 
释放 装配 体 





从 沪 配 体 中 移出 


修补 模型 中 不 同 的 部 件 





简化 模型 中 的 部 件 





Repair 
(模型 修复 ) 


修补 模型 中 的 棱 边 


修补 模型 中 的 面 


Repair and 
sew faces 


移 除 模型 中 的 小 特征 


Kemove small 
features 


Q Rebuild FS ep 
c3 模型 投影 a , 补 孔洞 
(模型 重 构 ) E 


模型 见 余 处 理 
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FEKO 
E 仿真 原理 与 工程 应 用 
e 原始 模型 : 如 琳 一 个 模型 中 删除 了 一 些 面 元 ， 则 原始 模型 就 是 包含 了 已 删除 面 元 的 
模型 。 
e 转换 为 原始 模型 即 删除 模型 建立 的 过 程 〈“ 如 各 种 布尔 操作 等 )。 
e BOUE: 该 功能 需要 对 要 处 理 的 模型 执行 “Convert to primitive” 命 令 。 
5)“Cables” 菜 单 中 的 按钮 如 图 3-21 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-4. 














Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run View Display options 
T " kJ .号 e S i: S ə 5s Y Hr ej $5 
se 
fined Non-conducting C cable Find Combine Rearrange Schematic 
Tus l cde cite ir es lement tor instance probe cable cabies cross sections er 
Definitions Create instance Probe Tools View 


图 3-21 “Cables” 荣 单 中 的 各 按钮 


表 3-4 “Cables” 菜 单 中 的 各 按钮 的 说 明 


XE SL Ee H Fh 
Create instance 
(创建 线 费 内 部 与 | NÉ | 定义 线 缆 连 接头 


信号 的 连接 ) 


定义 线 缆 内 部 线 线 连接 与 


H ` ` > JA 
JEN PEZE Zo E. 
信号 连接 





JEN EJER Probe (FREF) Zk R IREF 
Definitions T" 
〈 线 缆 定 义 ) 查找 线 统 
OD Tools pa | 
定义 双 绞 线 (CATR) NM UU | HORAS 
n 45 d —Ü 调整 线 线束 截面 排 布 
线 费 模型 库 View (视图 ) HÀ | 线 缆 网 络 原理 图 


Schematic 


T 


定义 光缆 无 导体 ) 


Non-conducting 
element 





6) *Source/Load" P AYFER] 3-22 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-5, 
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FEKO 基础 


Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display options 


"m (P) d "r Bi Microstrip port Æ FEM nodal port C2 [«] ~ 人 4 aiii ii T © 6o G) NS ET 


Frequency Power 


Settings 


面板 


Settings 
(通用 设置 ) 


Ports (端口 ) 


Source on ports 
Clim E18 JH ES] I 
励 类 型 ) 





Magnetic dipole 


Edge Voltage Waveguide Current FEM modal Plane Near Spherical Far Add Network TX 
Waveguide t Z FEM 1 
port p — — source source source source wave NW Impressed current field modes field load line 
Ports Sources on ports Ideal source Equivalent sources Loads / networks 


图 3-22 “Source/Load” 荣 单 中 的 各 按钮 


表 3-5 “Source/Load” 菜 单 中 的 各 按钮 的 说 明 


设 定 工作 频率 t 平面 流 


设 定 功率 源 p emia | 电 偶 极 子 
Ideal source 


(理想 点 源 ) 
i Magnetic dipole| [ABI 


W Impressed current P) Ms 电流 


& Microstrip port I Ne O 面 近 场 源 


Equivalent 


x : 9 : KC HESS 
(af waveeuide port| Y1X5^ sources CS 等 效 © 球面 模式 点 源 


Spherical 


y ) modes 


BB FEM modal | 有 限 元 模式 端口 远 场 点 源 


(P FEM line pert | 有 限 元 线 端 口 © 阻抗 加 载 


Loads/networks 
电压 源 (加 载 与 非 辐 非 辐射 网 络 
射 网 络 ) 
Waveguide Ux 导 激 励 源 传 输 线 


一 vasy 
Current 

source 

— mE 


有 限 元 模式 激励 








7)“Request” 沈 单 中 的 按钮 如 图 3-23 所 示 ， 上 有 具体 说 明 见 表 3-6. 


Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display options 














MN. ou p »**  & "9 wj (Q jó ZZ Gm Q I 


Standard Multiport Characteristic | Configuration Far Near — Currents | Transmission / Receiving SAR cable Add Activate Add Parameters | Add goal Combine 
configuration S-parameter modes settings „|| fields fields estimation reflection antenna , probe search mask function, goals 
Configurations Soiution requests Optimisation 


图 3-23 "Request" Sé BIBLE FZE 
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FEKO 


时 时 时 归 仿真 原理 与 工程 应 用 


表 3-6 “Request” 荣 单 中 的 各 按钮 的 说 明 


标准 求解 设置 理想 接收 天 线 
configuration 









` s ] (c) VANE WAN EB 
— exe | 多 端口 S 参数 pora 电磁 波 能 量 吸收 比 
on 1gurations S-parameter > ^ Vx. 





(求解 配置 ) >g 
Characteristic 特 征 模 分 析 m E p 线 级 探 针 
modes IA 


LE 
Configuration 
settings , 


激活 优化 


ids n P T] IB] fei 


Optimisation 
Solution requests (优化 设置 ) " 
dur 参数 设置 
(求解 设置 ) ETT 优化 参数 设置 


ds UH H ËR ER 


Add goal 
function, 


组 合 目 标 函 数 





8) “Mesh” 菜 单 中 的 按钮 如 图 3-24 所 示 ， 具 体 说 明 见 表 3-7。 


Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display options 


à x XN Distorted elements NT V Remove collapsed 
图 | Polrline refinement à- 


e É— n A Intersecting triangles = 条 Remove duplicates 
Create Info Use model| Uniink Deiete Point 





- " Clashing Create Merge 
C3 Adaptive refinement F 
mesh mesh mesh mesh refinement - i geometry Oversized elements triangle meshes À Merge vertices 
Meshing Simulation mesh Refinement rules Find Repair 


图 3-24 “Mesh” HEFP Eee ZEH 


表 3-7 “Mesh” 菜 单 中 的 各 按钮 的 说 明 


P 生成 网 格 APRILI R 
Meshing 


《网 格 ) SB 
^ 显示 网 格 信息 Q, Distorted elements 失真 单元 
Info Find 
€ RA 
D A 


20 Oversized elements 过 大 单元 


Clashing 
geometry 








Simulation mesh xn JU C EARN 






删除 网 格 创建 三 角形 单元 


合并 网 格 


Point 


点 周边 网 格 细 化 


Refinement 补 网 格 ) 
rules CFI 沿 折线 网 格 细 化 


分 规则 ) 
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Repair (1% 





V Eemove collapsed 移 除 破损 网 格 


À Merge vertices a m i 


3 Adaptive refinement E 适应 网 格 Zi 化 





FEKO 基础 





9)“Solve/Run” 荣 单 中 的 按钮 如 网 3-25 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-8. 


E Ecme Construct Iransform Cables Source; Load Request Hesh Solve/Run Tnais View Displar options 
€ Og HE E E BP5 E p free 
; H = Aan 
LE em : ir Farm out 
Symmetry FIU bnundasrr NGF Enable oliver CEM View by FEKO POSIFEKO EDITFEKO Antenna FEEO ch 
iition solution settings validate solution solver Magus terminal g Remote 
Solution settings Validate Run; launch la 


图 3-25 “Solve/Run” 菜 单 中 的 各 按钮 


表 3-8 “Solve/Run” 菜 单 中 的 各 按钮 的 说 明 


调用 EDITFEKO 模块 


调用 AntennaMagus 模块 











Solution 
settings E] 域 格林 函数 法 (NGF) 启动 DOS 终端 
(求解 设置 ) — 
设置 
ER Run/launch 
y AR MU Egi (运行 与 模 ` N H 
求解 设置 调用 优化 器 OPTFEKO 
err Bussi 
| 模型 、 网 格 、 算 法 、 求 a l ，、 
| | B v , 
Ud 解 设置 验证 F raal | 激活 多 核 并 行 
(验证 ) Er Nj E y E 487 HHOH 74- 
求解 参数 在 视图 中 显示 
、 、 激活 调用 远程 i FEKO 
Run/launch Ts] 用 FEKO 求解 a Remote em 
(运行 与 模块 
局 动 ) 


10)“Tools” 荣 单 中 的 按钮 如 图 3-26 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-9。 








n = Home Construct irmnsform Cables S5ource/Load Request Wesh Solve Run Tools Yiew Displar options 
eg Sen Mgasire angie c | 四 LS Py EN ep Undo selection 
Measure Calculator Export Copr Selection Selection Selection a NC a a gnap 
distance i ia image image method ,. | type , tools , Uno o | settings 
Tools Image Tools Selection Snapping 


图 3-26 “Tools” KARMA Tl 


表 3-9 “Tools” 菜 单 中 的 各 按钮 的 说 阴 
面板 说 明 
选择 类 型 : 自动 、 体 


Tools 、 Selection l 
(工具 箱 ) sl Measure angie 测量 角度 (单元 选择 ) bs r , 选择 工具 
volt abiit 
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FEKO 


BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
( 续 ) 


面板 说 明 
返回 上 一 步 选 择 操作 
Image Tools 
(图 片 工 具 ) 


A Hy Mt 
(拾取 ) 拾取 设置 


Selection 单元 选择 方法 : 点 选 、 框 
(单元 选择 ) "A. 选 、 多 边 形 框 


11) “Display options” 沫 单 中 的 按钮 如 图 3-27 所 示 ， 具 体 说 明 见 表 3-10。 
































Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Soive/ Run Toois View Display options 
z eT EET —9á = 2f , ; Y - EE 
fess Dail eg py za e e | 介 a 
E EEA | p © Er 
ud U Coatings : > | PBC [A 
Model | Simulation Overlay | Array Colour Cutpianes "PE Geometry Triangles Segments Tetrahedra irisnglez Named | Cabie |Meshing a ag o eee Main Work- 
view mesh preview S t4 Opacity ~v 学 ES e Su v points|| path rules entities E FDTD boundary axes plane d. 
Display mode Style Model visibility Simulation mesh Entity display Solver display Axes 


图 3-27 “Display options” 荣 单 中 的 各 按钮 


表 3-10 “Display options” 菜 单 中 的 各 按钮 的 说 明 


o E 


几何 模型 显示 三 角形 单元 


i 
5 
n 
D 

m 











Displ d PRIRA Vs Simulation mesh 线 单 元 
(显示 模式 ) (仿真 模型 
几何 与 仿真 模型 显示 显示 ) 四 面体 单元 


阵列 预 显示 六 面体 单元 
B WE: 单元 法 向 、 体 
材料 、 面 材料 、 面 法 问 材 


料 等 


zij] [X zb 5 -E ZE A 4A 
切 面 视 Entity display | Ic zy 级 走 线 路 Tr 
连续 


关键 点 显示 开关 


Style 


实体 显示 
(风格 ) (实体 显示 


X) 和 网 格 剖 分 规则 





显示 端口 开关 


显示 油 励 源 开关 





求解 设置 显示 开关 





Model visibility á ee Solver display | Eee 
e = r EY 乡 项 ATE ` N 1 
Ur si =á ERN M FEE Ei 7I s 
~ anmum | O | gem 


四 面体 单元 选项 设置 


电 / 磁 / 几 何 对 称 开关 
周期 边界 开关 


Ea 
ii 
L 


FDTD 边界 开关 


2 





(592.2 | 模型 与 求解 树 形 管理 器 


1)“Configurations”( 求 解 配 置 树 形 管理 器): 管理 同一 个 工程 同一 个 模型 的 不 同 求解 
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FEKO 基础 
7 n] Ed. 











(如 多 端口 seu. WB 
特征 模 等 )， 如 图 3-28 Bp. 


* Configurations d " Ej — 


| SParameterConfigurationl 
Antl StandardConfi gurationl £ z 
了 Configurations Rai E 


(&) SParaneterConfi gurat ionl 












































ERN c» K> Antl StandardConfigurationl 
m um 
— Definitions a, Add verieble 
= Te ( ) Mies - 
c0 = 1/ sqrt (epsO*au0 | Add point Configuration | 
eps0 = 8. 85418181761 e-12 = Construct 
z Med - a " 
pe = py- i Ant2 StandardConfieurationl hes 
monopole length = lanD/4 Jh, Field data X 5 Befiniti m 
mu) = pi*4e-T t Add ] 3 Definitions 5 Add variable 
pi = 3.14159265358919323846 «^, Add workplene 9 Variables Es 
P Um = sart (nuD/ eps) @ cle TE 1 Media o Add point 
p aeaa + Workplanes 
Perfect electric conductor "T 2 Global € Media € 
Perfect magnetic conductor «x ki F 
requency [180 MHz 
Free space [E] Mesh refinement = VW 1 y [ ] Å. Field data X 
= Workplan 二 Configuration specific 
Global x [Default] efe Plane / ground z) Sources A. Add workplane 
Global a 
Global 二 aso Finite arrays X A VoltageSource2 @ cae datu Eta 
J Model =) Requests 
3 Geonet @ Optinis k 
eors r Sseieclk Üptinisation X Z-Fer fields Ni : 
一 requency 
P d back monopole (9) ££3D Ant2 
^l front, monopole CÀ Add request - 
Z middle monopole — 
- WE. Rooivalk E dave settings A) Source - 
一 orts 
p“ Porti | | ($) Add load 
pf Port? d Frequency per configuration 
* Port3 Network - 
»^ S fi x 
3 Optimisation © ources per configuration (B? 
= Search! [Automatic] r , ower 
Q cous E S, (Ñ Loads per configuration i — 
@ Parameters Q Power per configuration 














图 3-28 PEA! ESKAE IE E IS 


2)“Construct”( 模 型 树 形 管理 器 ): 管理 几何 模型 和 各 种 定义 (变量 Variables, TJ 
Media、 工 作 平 面 Workplanes)、 冲 口 以 及 优化 设置 《优化 方法 Search. method、 优 化 目标 
Goals 和 扫描 参数 Parameters)， 上 有 具体 见 表 3-11. 


表 3-11 模型 树 形 管理 器 


浮动 对 话 框 浮动 对 话 框 、 
mg 说 明 说 明 
TCR MK 子 菜单 名 称 
Add Variable 添加 变量 AmA: 线 端口 〈Wire Port), 
棱 边 端口 (Edge Port)、 波 导 端 











1 s .OXX Sm p 
Add point 深 加 关 键 所 pos ( Waveguide Port ). mr £x m O 
添加 材料 : 从 材料 库 中 添加 Material ( Microstrip Port)、 有 限 元 模式 端口 
Libray， 介 质 材 料 (Dielectric Meu. 表 (FEM Modal Port)、 有 限 元 线 端 口 
人 面 阻 抗 ( Impedance sheet )， 分 层 介质 (FEM Line Port) 
(Layered dielectric), ff [Ht T 分 层 介质 添加 网 格 加 密 规 则 ， 点 周边 网 格 加 密 
E dielectric), W (anisotropic), 以 及 人 (Point refinement)， 沿 线 周 边区 域 网 格 
非 理想 金属 (Metallic medium) 剖 分 规则 CPolyline refinement)， 自 适应 
MEN 网 格 加 密 (Adaptive refinement) 
Field data 定义 和 导入 远 场 或 口 面 近 场 数据 文件 m " 
Plane/Ground ERNE, GHL ATER ERA 
Add workplane 添加 工作 平面 ARABES: PEHEE (Linear/ 
AREN ORARIE (Cable Path) . | | ie arrays Duci L E 
Bk (Cable Shield)、 各 种 线 型 ， 如 单线 : 
Cable definition | (SP8? > 双 Zn 线 CTwisted pair), ie 优化 定义 ;优化 方法 〈Add 
CRabbion)、 同 轴线 (Specified Coax), 2RR Optmisation Search)， 添 加 Mask， 添 加 目标 函数 
(Cable Bundle )、 同 轴线 缆 库 ( Predefined ( Add goal function) 





Vir 
Coax) 等 


3)“Configuration”( 求 解 设 置 树 形 管理 器 ): 具体 见 表 3-12. 
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表 3-12 求解 设置 树 形 管理 器 
浮动 对 话 框 


浮动 对 话 杠 
子 菜单 名 称 


说 明 





每 个 求解 设置 对 应 的 工作 频率 定义 
(Frequency per configuration ) 

每 个 求解 设置 对 应 的 激励 源 设置 
(Source per configuration) 

每 个 求解 设置 对 应 的 阻抗 加 载 
(Loads per configuration) 


Frequency 


Solver settings 


(求解 设置 ) Add request 


(添加 求解 
设置 ) 


每 个 求解 设置 对 应 的 功率 源 (Power 


per configuration ) 





3D 模 型 视图 窗口 


3D 模型 视图 〈 见 图 3-29) 是 CADFEKO 非常 重要 的 部 分 ， 用 于 直观 显示 已 经 建立 的 几 


何 模 型 、 网 格 和 求解 参数 属性 等 : 


e 文 持 模 型 的 旋转 《移动 鼠标 左 键 )、 平 移 〈Ctn+ 导 标 左 键 滑动 或 按 住 鼠标 中 间 滑 轮 并 





子 来 单 名 称 


说 明 
工作 频率 定义 


近 场 设置 (Near Fields); 

远 场 设 置 (Far Fields ); 

电流 (Currents); 

电磁 能 量 吸 收 比 (SAR); 
传输 系数 /反射 系数 (Transmission/ reflection); 
线 缆 拓扑 (Cable Harness); 

远 场 接收 天 线 (RX far field antenna); 

近 场 接收 天 线 (RX near field antenna); 
球面 模式 接收 天 线 CRX spherical modes); 
误差 估计 (Error estimation); 

多 端口 $ 参数 (Multiport S-parameter); 
特征 模 CCharacteristic modes ); 





Tz BUR. HAM GROUP ERPE Shift+ 忌 标 左 键 拖 动 ) 等 。 


e 通过 选择 显示 选项 菜单 (Display options) 中 的 切面 视图 (CutPlanes) 来 显示 几何 模 


型 中 的 内 部 结构 。 


e 通过 选择 显示 选项 荣 单 中 的 颜色 〈Color) 来 用 不 同 颜色 显示 几何 模型 面 或 体 的 不 同 


属性 《如 面 法 癌 、 面 材料 和 体 材 料 )。 


e Won URBI xu. 3m. Ux. HERE CERS 55. 





图 3-29 3D 模型 视图 


| 


E. 


4 | 信息 党 理 窗口 


EEES 
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信息 管理 窗口 ( 见 图 3-30) 会 显示 在 CADFEKO 中 所 有 的 操作 信息 ， 包 丘 : 
e 参量 、 介 质 材料 、 工 作 平 面 、 关 键 点 等 的 定义 、 删 除 和 修改 信息 。 
e 儿 何 建 借 、 材 料 属 性 定义 与 修改 的 信息 。 

e 求解 参数 的 定义 和 修改 信息 。 

e 计算 方法 的 议定 信息 。 

e 所 有 的 报错 信息 。 








Starting new project... 


Creating medium... 
Added medium "Dielectricl" 


Adding variable... 
Added variable "freq" = 1e9 


Adding variable... 
Added variable "lam" = cÜ/freq 


Adding variable... 
Error 17511: A variable with name lam already exists. A unique case insensitive variable is required. 


Adding variable... 
Added variable "a" = 0. 5S*lam 


Creating geometry... 
Created geometry: cuboid "Cuboidl" 


Setting geometry properties... 
Changed settings for geometry entities 


快捷 工具 条 


快捷 工具 条 如 图 3-31 所 示 ， 有 其 体 说 明 见 表 3-13。 


Display: CP e D: m Tools: m Ed selection: k - a - Ern - Er Mnit: m 


à 


菜单 
+ 


Display 
(显示 ) 


Tools 
(工具 ) 


图 3-31 快捷 工具 条 


43-13 ”快捷 工具 说 明 
| 
测量 角度 





n 


说 明 
选择 方式 : 点 选 、 和 矩形 
框 选 、 多 边 形 框 选 
选择 类 型 : 自动 、 体 
选 、 面 选 、 棱 边 选 


选择 工具 
拾取 方式 设置 


设置 长 度 单位 


e| 
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主要 的 快捷 键 


全 面 的 快捷 键 列 表 ， 可 以 参见 FEKO 自 带 的 User manual 第 266—269 页 ， 这 里 只 列 出 几 
种 常用 的 快捷 键 ， 见 表 3-14. 








表 3-14 FEKO 中 常用 的 快捷 键 


Cti +S 保存 当前 工程 启动 帮助 信息 


Ctrl + M 打开 网 格 划分 对 话 框 启动 POSTFEKO 模块 
Ctl-Shif-M | 采用 默认 设置 快速 生成 网 格 启动 FEKO 求解 器 





F2 对 选中 的 元 素 item) 重新 命名 启动 OPTFEKO 优化 
F9 定义 工作 平面 启动 FEKO 的 DOS 终端 


3.3 ”后 处 理 模块 一 一 POSTFEKO 








在 完成 了 建 模 、 网 格 离散 矩阵 求解 之 后 ， 束 可 以 从 前 处 理 模 块 CADFEKO 中 直接 启动 
后 处 理 模块 POSTFEKO 来 显示 计算 的 结果 ， 并 对 计算 结果 进行 处 理 获 取 工 程 中 需要 关注 的 
各 种 工程 参数 ， 并 生成 计算 报告 。 后 处 理 POSTFEKO 主 界面 如 图 3-32 所 示 。 





Craine mizsile l1 xeurre 
Craine missile 1l: 5 
M ! | Sharda 





priy Falai 
Integrate far-fiald falte 

ME Lecal eserdinatas 

Ix Fhi 

| ' Srpatially eentimasuz falza 
Specification Cal 


Spharical mede cw" falte 
Li 


Plane Wave Phi [deg] 





juency = 12 GHz. Plane Wave Theta = 30 deg] - Cruise missile CSI 


























图 3-32 ”后 处 理 POSTFEKO 主 界面 
1 一 菜单 栏 ”2 一 工具 按钮 3 一 工程 管理 树 形 浏览 器 4—3D 视图 区 域 5 一 工程 参数 控制 面板 


[e 


EEES 











FEKO 基础 
53.1, 荣 音 与 工具 按钮 集 
1)“Home” 球 单 中 的 按钮 如 图 3-33 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-15. 
Home Time anaiysis Reporting Measure Format 
LE b QUT CO 9 STE EE 
i - eum i d - ui Pn n tB m pes ins : - ed Mim -- 
图 3-33 “Home” Æp pixe 
R 3-15 “Home” 菜 单 中 各 按钮 的 说 明 








打开 后 处 理工 程 文件 








N 误差 评估 
S O ~ NIS 、 
保存 后 处 理工 程 文件 显示 线 / 面 电流 
C.pfs) 
添 甘 H uy B AY gE 
添加 其 他 工程 的 模型 和 结 显示 射线 


TR C.fek 和 .bof) 

















dL 读 入 外 部 数据 ， 远 场 数 据 
ffe ， 口 面 近 场 数据 ( .efe TES ' 
和 .hfe) ， 多 端口 S 参数 文件 EL NEUENE VH 
反射 系数 等 
C.snp) 和 用 户 自 定义 数据 
(custom data file) 等 
— 阻抗 和 非 辐射 网 络 相 关 
| 结果 
Add Results S AIR SENI 
(添加 计算 
odd AUR) (P) 显示 各 种 功率 
理想 接收 天 线 接收 功率 
ARE Spice 电路 
Sg y 接收 电压 /电流 
打开 文本 结果 文件 .out) 电梯 能 量 吸收 比 CSAR) 
优化 参数 显示 
Scripting 
(脚本 ) 显示 反射 系数 /透射 系数 
显示 特征 模 参数 
Add Results 导入 脚本 生成 数据 
(添加 计算 
结果 ) 








2) “Time analysis". KFA A] 3-34 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-16. 
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O 


Time analysis Reporting View Displar Trace Heasure Format 





New time Modify time Time Far Hear Sources Loads Networks Currents SPICE probes 


signal signal . || signal field, field, I £ " às 2. 
Time signal Add time domain results 


图 3-34 “Time analysis” Æ BEmJTZCUEH 


表 3-16 “Time analysis” 荣 单 中 各 按钮 的 说 明 


定义 时 域 信号 显示 时 域 激励 波形 


New time 
Eignal 


Time signal 
(时 域 波形 ) Lu | 修正 时 域 信号 波形 
signal 


显示 加 载 阻 抗 上 的 时 域 
电压 波形 


Addtme 


Y. domain results n 显示 流 过 Networks 的 


(添加 时 域 Networks 时 域 信号 波形 
结果 ) 


选择 时 域 信号 
signal 





显 不 远 场 电场 时 域 波形 


显示 电流 时 域 波 形 





Add time 
domain results 
CS JB] 35 
结果 ) 显示 近 场 电场 /磁场 时 域 波 显示 SPICE 控 针 上 的 


形 时 域 波形 








3)“Reporting” 沫 单 中 的 按钮 如 图 3-35 所 示 ， 其 体 说 明 见 表 3-17. 


m = n Home Time analysis Reporting View Displar Trace 
aSa a. p? E. nj 
wuick | New from Generate Export Copr Export all Export 
report | template report. image image images animation 
Eeportzg Export images Animation 


图 3-35 “Reporting” KP HFEA 


表 3-17 “了 Reporting” 菜 单 中 各 按钮 的 说 明 








快速 生成 报告 | 导出 图 片 
Reports dis TEN Export images | PEP 
(报告 基于 模板 生成 报告 (导出 图 片 ) i 4i 
Cenerate 选择 模板 生成 报告 "i 时 出 所 有 的 图 片 
Animation 导出 动画 


(动画 ) 


FEKO 基础 
4) “Display” Æ F HFE (D 显示 ) 如 图 3-36 所 示 ， 具 体 说 明 见 表 3-18. 


Ez] Home Time analysis Reporting View isplay Mesh Result Animate 


m8 —— vett "um [393 —2.— 


GOTDIBHEE = a N otto m E dividual Legend Sources 


vie [5 ri ight, +o 








ånnotation| v 


Ga 
ce 
ex 
text 
QA nge 


- o FOints | AU antenna 


Legends E" Entities IE" 


图 3-36 “Display” P Hd (3D 显示 ) 


Duplicate Di EISE 


表 3-18 “Display” KA EIA BSD 显示 ) 的 说 明 


Duplicate ic 


(复制 ) Duplicate 复制 3D 视图 


view 







ZETtT 
创建 切面 € 右上 角 添 加 
J Greyscale Æ FAI 
Display w- Legends i 








(显示 ) (图 例 标尺 
下 右 下 角 添 加 
下 dual 纵 坐 标 区 [R] 设置 


range 


图 例 标 题 设 置 





5) “Display” RHIF (2D 显示 ) 如 图 3-37 所 示 ， 具 体 说 明 见 表 3-19。 
E Home Time analysis Reporting View Display Trace Measure Format 


rn (S) Polar copr m Wo Greyscale «O s A 5s pA Lg DA HH Los (horizontal 


Duplicate s : Chart : - Chart image Opacity Rotation Position Trace 
- © Smith copy t [E inor grid — "- 
view ext 


Norma ils5e 


text 3 o 
w = z- settings 


Duplicate Display Image Legend Axes 


图 3-37 “Display” AP Hd OD 显示 ) 


表 3-19 “Display” KAPEA OD 显示 ) 的 说 明 


Duplicate 
CE BID Ej 
(&) suitn copr Smith 加 图 复制 Image es 3D 模型 透明 度 
JC (图 片 设置 ) | 


2D 曲线 图 页 眉 、 图 页 脚 、 





EAER 3D 模型 旋转 
Display 
(显示 ) 





显示 坐标 子 网 格 坐标 系 详细 设置 


= Axes : 
o | 设置 图 侈 显示 位 置 (坐标 轴 显 示 eme | 结果 归 一 化 
Legend 设置 ) to 


eM E os 
( 图 例 显 示 ) Ei Log (horizontal) 对 KA ER A ( K/Æ 


his Log (vertical) H ) 
65 | 








显示 图 例 的 文本 





FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 
6)“Measure” 琳 单 中 的 按钮 如 图 3-38 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-20。 





Home Time analysis Reporting View Dispiar Trace Measure Format 
十 "m 


dE ene Vet erus 


Reflection Transmission Beamwidth  5idelobe Point Delta Derived CUTEOTE | 





Cursor 
bandwidth, bandwidth , " level " width table Wo kh. Bi 
Source annotations Far field annotations Custom annotations Measurement 


图 3-38 “Measure” 某 单 中 的 按钮 


表 3-20 “Measure” 菜 单 中 各 按钮 的 说 明 


Xl 2D 坐标 图 两 点 之 间 的 


Source xi pner pu Custom 、 
annotations bandwidth, annotations elt zt 
(激励 源 标 注 ET (HP Bog X 

WC EO -3dB, -10dB 和 -15dB 工作 


一 、 on WE" "m 
EM os MERE i 在 两 点 之 间 添加 标注 
Transmission ^y OU, y 

bandwidth . i 


3dB EWER, PFR 








e$ 添加 游标 
Far field itii 宽度 和 两 个 零 深 宽度 eA 添加 游标 
annotations 
( 远 场 标注 EE 
WR) ut A T e: Measurement : EES 
— F| af VIZ yx Np 
Sidelobe SLL 5$ mi Wer (度量 ) Cursor HN 加 游标 表格 
level tabie 
Custom 2 
annotations IN 全 局 最 小 、 最 大 、 指定 角 nm" 
(用 户 自 定义 标 M 度 或 任意 位 置 等 ” 指定 游标 位 轩 
IW B) 





7) “Format” KAP HFEA] 3-39 所 示 ， 有 具体 说 明 见 表 3-21. 





Home Time analysis Reporting View Display Irace Measure Format 
» —2Zz& AA I 
Fon Arial hi A r— | + i | 
D am MEE LI *. 
B 了 U A - | io |F A A Flood Line Line Line Marker Marker Marker Marker Drop 3 E anu. 


fill. || style, colour weight, | style, colour  size,| placement ., 


Font Colour Line Marker Effects 


图 3-39 “Format” Æ P H EN 


表 3-21 “Format” 菜 单 中 各 按钮 的 说 明 


标记 符 样 式 
Line 
( 线 设置 ) gue KRE ie = 标记 符 颜 色 
coloux, erap 
(标记 设置 ) 
标记 符 大 小 


标记 符 放 置 类 型 





piacement 


EM 


EEES 


FEKO 基础 
呈 与 树 形 管理 器 


工程 与 树 形 管理 右 是 从 .fek 文件 谈 入 的 关于 工程 文件 的 网 格 模型 、 求 解 设 置 、 优 化 等 信 
包括 工程 浏览 器 (Project Browser)、 网 格 模型 浏览 器 (Model Browser). 和 话 细 信息 浏览 





To 


Z& (Details Browser) 等 ， 如 图 3-40 所 示 。 


Project Browser 
- Models 





Z-Tias sipals — — 
by TineSi nali 


zl E) Üptimization 
= Goals 
global goal 
Parameters 
全 Masks 
Combinations 
SFaraneterConfigarationl [180 MHz, 182 MHz, ...** 
Àntl StandardConfigurationl [180 MHz] 
Ant StandardConfigurationl [200 MHz] [Antenna "=" 
*- Media 
4 Mesh model 
$-Excitations 
-] Requests 
HearFieldi 
HearFieldi 


Details Browser 


freperty Value 
Integrate far-field false 
F Local coordinates 
+H Fhi 
Spatially continu"" false 
Specification Calculate fields as specified 
Spherical mode co false 
- Theta 
End 1&8 
Increment 5 
Humber of poin"* 3T 
Start j 











图 3-40 ”工程 与 树 形 管理 器 





3.3 | 3D/2D 结 果 视图 显示 


3D 模型 视图 是 POSTFEKO 非常 重要 的 部 分 ， 用 于 直观 显示 3D 网 格 模型 、3D 云图 /2D 
曲线 和 动画 等 计算 结果 信息 ， 如 网 3-41 所 示 。 
e iVn3DzE. mx; HE. xv E. pn^. 
e 显示 2D 直角 坐标 系 、 极 坐标 系 、Smith HA. 
e 丰富 的 显示 参数 ， 如 增益 、 方 癌 性 系数 、 极 化 、 功 率 、 效 率 、 特 征 模 、 反 射 率 / 
透 波 率 、SAR、RCS、 电 场 强 度 、 磁 场 强度 、 电 压 、 电 流 、 反 射 系 数 、 驻 波 比 、 


阻抗 等 。 
67 | 
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Antenna Coupling on an Electrically Large Objecti E 
— ee 
fo Antenna Coupling on an Electrically Large Object! eJ e. £j @ Polar graph! oo) 
Total Gain [dBi] instantaneous magnitude XY Z E-Field (mY; m) [ 
"E 0 150.0 Farfield 
0.0 135.0 n 


图 例 显 示 
.4.0 120.0 
EL EM d C lis —— (3D Ant2 —$—  f30 Ant2 1 





60.0 
E 3D 增 益 方向 图 «so 游标 符 显 示 0 标记 符 显示 
30. 330 30 
0 
、 5 ` 
N 
Y $^ € -10 ÁN T 
Raa an 人 
Y, 
w ID 






270 





120 





DER 210 180 150 


^ i" p 








图 3-41 3D/2D 结果 视图 显示 





:93.4 | 计算 参数 设置 面板 


在 3D 视图 的 右 侧 是 计算 参数 设置 面板 ， 可 以 选择 不 同 工 程 、 不 同 参数 、 不 同 极 化 、 线 
性 值 /dB 值 等 ， 如 图 3-42 所 示 。 

1) 3D 视图 显示 时 ， 选 择 工程 文件 或 不 同 的 求解 配置 。 

2) 3D 视图 显示 的 结果 选择 有 远 场 、 近 场 、 电 流 等 ， 对 应 CADFEKO 中 的 Request 部 分 
的 设置 。 

3) 3D 视图 显示 时 选择 CADFEKO 中 设置 的 Request. 

4) 3D 视图 显示 时 选择 显示 类 型 : 3D surface, Phi cut 或 Theta Cut. 

5) 3D 视图 显示 时 选择 工作 频率 点 。 

6) 3D 视 网 显 示 时 选择 显示 工程 参数 ， 不 同 参数 ， 对 于 矢量 参数 ， 分 量 会 不 同 。 如 果 显 
示 的 是 RCS， 那 么 分 量 会 包括 模 值 (Total), Theta 分 量 、Phi 分 量 、 路 德 维 格 同 极 化 
(Ludwig III(Co))、 路 德 维 格 交叉 极 化 (“Ludwig III (Cross))、 左 旋 极 化 (LHC)、 右 旋 极 化 
(RHC)、dB 值 /线性 值 、 归 一 化 值 CNormalise) 等 。 

7) 2D 曲线 显示 时 选择 要 显示 的 曲线 (CADFEKO 中 设置 的 Request). 

8) 2D 曲线 显示 时 显示 工程 文件 。 

9) 2D 曲线 显示 时 显示 横 坐 标 要 显示 的 参量 ， 可 以 是 工作 频率 、Theta、Phi 等 。 

Theta(wrapped): 通常 在 设置 远 场 计 算 时 ，theta 的 默认 设置 区 间 是 0 一 180，Phi 的 默认 设 
置 区 间 是 0? 一 360。， 该 设置 就 是 要 把 theta 在 -180° —180? 区 间 内 的 值 都 显示 出 来 。 


|o 
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10) 2D 曲线 显示 时 显示 的 参量 〈 纵 坐标 )。 





11) 2D 曲线 显示 时 参量 的 数学 运算 。 


Antenna Coupling on an Electrically Large Übjectl zour 


Antenna Loupling on an Electraically Large Übjec: QD - 
Ant? StandardConfi gurationl 


" Source 
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图 3-42 ”计算 参数 设置 面板 





令 流 脚本 编辑 器 EDITFEKO 


该 模块 属于 FEKO 的 高 级 命令 流 脚 本 编辑 器 ， 区 别 于 CADFEKO 和 POSTFEKO 中 的 
LUA 脚本 。CADFEKO 中 的 LUA 脚本 主要 用 于 CADFEKO 中 所 有 操作 所 完成 的 功能 ， 包 括 
儿 何 建 模 、 编 辑 和 网 格 的 划分 、 各 种 电 参 量 〈( 工 作 频 率 、 激 励 、 加 载 、 近 场 、 远 场 、 电 流 
SE) 的 求解 设置 。LUA 脚本 的 功能 已 经 逐步 百代 EDITFEKO 中 的 脚本 ，POSTFEKO 中 的 
LUA 脚本 主要 用 于 计算 结果 的 处 理 。 关 于 LUA 脚本 的 内 容 ， 可 以 参考 FEKO 自 带 的 英文 版 
用 户 手 册 ， 初 级 使 用 者 可 以 参考 本 书 的 4.5.2 市 。 

EDITFEKO 中 的 脚本 文 持 部 分 脚本 建 模 功能 ， 文 持 计算 方法 选择 设置 、 各 种 计算 参数 的 
设置 等 ， 在 CADFEKO 中 建立 了 工程 文件 且 保 存 后 ， 均 会 自动 生成 扩展 名 为 .pre 的 脚本 文 
件 ， 对 于 命令 流 的 高 级 设置 可 以 在 EDITFEKO 中 完成 。 所 以 ， 要 应 用 EDITFEKO 进行 高 级 
应 用 ， 可 以 在 CADFEKO 完成 操作 之 后 ， 再 进入 EDITFEKO 来 进行 高 级 设置 ， 而 无 须 从 头 
自己 写 脚本 。 

EDITFEKO 的 局 动 也 很 简单 ， 在 CADFEKO 中 ， 单 击 EDITFEKO 的 快捷 图 标 按 钮 或 授 
(Alt+1〉 快捷 键 均 可 打开 EDITFEKO 工作 界面 ， 如 图 3-43 所 示 。 
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AM) ~ Specify plane wave incidence 
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图 3-43 EDITFEKO 工作 界面 
1 一 菜单 栏 2 一 工具 按钮 集 ”3 一 脚本 编辑 区 域 4 一 命令 函数 控制 面板 


EDITFEKO 工作 界面 包含 了 4 个 主要 的 部 分 ， 即 菜单 栏 、 工 具 按 钮 集 、 脚 本 编辑 区 域 和 
命令 函数 控制 面板 等 。 


594.1 | 脚本 编辑 区 域 


EDITFEKO 脚本 编辑 器 简单 易 用 ， 结 构 条 理 清晰 ， 文 持 : 
1) 定义 参数 ， 以 # 与 开头 ， 格 式 如 #freq、 夫 am S, MUD R, Æ CADFEKO 中 定义 
的 参量 可 以 直接 使 用 ， 参 量 名 称 前 要 加 # 与 。 

2) 注释 行 用 绿色 显示 ， 以 “**” 开 头 。 

3) 主要 函数 (命令 卡 ) 以 和 紧 色 衬 体 显示 ， 位 于 每 一 行 的 开头 。 

4) 函数 的 放置 位 置 是 有 规律 的 ， 例 如 : 

e EG 函数 卡 上 边 的 部 分 关于 模型 导入 (IN 函数 )、 长 度 单 位 的 缩放 CSF 函数 )、 算 法 
的 设置 等 。 

e EG 函数 卡 下 边 的 部 分 关于 材料 定义 CDI 函数 )、 电 参数 的 定义 ， 包 括 工 作 频 率 CFR A 
ZO. 激励 CAO, Al, AW, AES), WHEN CFF RRO, EX (CFE 函数 ) 等 。 

5) 函数 的 参数 之 间 以 “: ”号 来 分 制 ， 可 以 参数 化 。 

6) 支持 For...Next 循环 和 正 ...ELSE...END 正 语句， 只 能 同时 位 于 EG 上 边 或 EG 下 边 。 
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EXES 
FEKO 基础 
7) 在 EDITFEKO 部 分 可 以 局 动 FEKO 求解 。 
关于 EDITFEKO 各 个 命令 函数 正确 的 放置 位 置 ， 很 难 用 一 句 话 来 说 清楚 ， 而 绝 大 多 数 的 
工作 是 不 需要 用 到 EDITFEKO 的 ， 如 果 对 EDITFEKO 感 兴趣 ， 建 议 的 学 习 方法 是 查看 FEKO 
自动 生成 的 脚本 : 在 CADFEKO 中 单 击 需要 用 到 的 设置 ， 保 存 后 上 自动 生成 EDITFEKO 脚本 ， 
打开 EDITFEKO 奋 看 脚本 ， 在 需要 修改 的 图 数 命令 中 对 其 进行 高 级 设置 。 


4.2 | 命令 函数 控制 面板 


在 EDITFEKO 脚本 编辑 器 中 ， 如 何 建 立新 的 命令 或 编辑 某 一 行 命令 呢 ? 方法 如 下 : 

1) 把 光标 定 在 某 一 行 ， 如 AO 一 行 ， 按 (F1〉 键 ， 会 在 右 侧 弹出 该 命令 函数 (如 AO) 
的 设置 控制 面板 ， 可 详细 设置 该 函数 需要 的 输入 ， 可 以 参数 化 ， 参 量 前 边 要 加 “#” 与 。 

2) 如 果 要 定义 一 个 新 的 函数 命令 卡 ， 如 远 场 设置 卡 ， 可 以 在 脚本 命令 的 结束 行 、EN K 
数 命令 卡 的 上 边 正 确 的 位 置 输入 “FF” 按 (FD 键 ， 会 在 右 侧 弹出 FF 函数 的 详细 设置 控 
制 面 板 。 
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数 的 说 明 与 应 用 
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1. EDITFEKO 常 用 命令 函数 〈( 见 表 3-22) 


表 3-22 EDITFEKO 常用 命令 函数 
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功能 描述 

网 格 的 粗 化 和 细 化 操作 ， 是 针对 CADFEKO 进行 网 格 刘 分 后 生成 的 .cfm 网 格 文件 进行 再 前 分 ; 
该 命令 卡 多 应 用 于 网 格 数 很 大 的 问题 ， 使 用 方法 是 : 在 CADFEKO 先生 成 一 个 粗 一 些 的 网 格 ， 再 
在 EDITFEKO 用 RM 进行 细 化 前 分 ，RM 应 该 位 于 JIN 卡 的 上 边 

长 度 单 位 的 缩放 ， 设 置 该 函数 命令 之 后 ， 后 边 用 到 的 所 有 与 长 度 有 关 的 数值 或 变量 都 会 自动 缩 
放 ， 即 所 有 与 长 度 有 关 的 数值 或 变量 乘 以 SF 函数 中 设 定 的 值得 到 的 新 数值 以 米 为 单位 ， 所 以 : 

(D 如 果 在 CADFEKO 中 设 定 的 长 度 单 位 为 mm 毫米 )， 那 么 自动 生成 的 文件 .pre 会 自动 生成 SF 
函数 命令 ， 其 参数 值 为 0.001; 

© 如 果 在 CADFEKO 中 采用 的 长 度 单位 为 m《〈 米 )， 则 在 生成 的 .pre 文件 中 将 不 会 包含 SF 函数 
命令 

默认 情况 下 ， 导 入 的 是 CADFEKO 自动 生成 的 网 格 文件 .cfm,， 并 且 读 入 CADFEKO 中 定义 的 变 
量 、 关 键 点 、 网 格 中 的 线 单元 、 三 角形 单元 或 四 面体 单元 等 ， 这 些 选项 可 以 选择 是 否 读 入 ; 也 可 以 
采用 该 函数 命令 卡 来 谈 入 其 他 格式 的 网 格 文件 ， 如 .nas 和 .stl 等 
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4 定义 点 ， 如 用 AW 命令 函数 定义 波导 激励 时 ， 需 要 定义 3 个 点 来 形成 两 个 矢量 

5 定义 模型 的 复制 (Copy) ~ P (Translate) 、 旋 转 (Rotate) . 4X (Scale) 等 
6 M 设置 多 层 快 速 多 极 子 算法 求解 器 

7 设置 物理 光学 /大 面 元 物理 光学 法 求解 器 

8 U 设置 射线 几何 光学 法 (RL-GO) /一 致 性 绕 射 法 CUTDO 求解 器 

9 G 几何 模型 输入 的 结束 函数 ， 包 括 网 格 信息 的 输出 控制 、 最 大 结 点 间距 分 辨 率 、 单 精度 / 双 精 度 等 
10 S 控制 数据 结果 的 输出 设置 

11 G 设置 预 条 件 和 求解 器 设置 

12 DI 设置 材料 名 称 和 电 人 参数 

13 A0 设置 入 射 平 面 波 激 励 

14 Al 设置 线 端 口 的 电压 源 激励 
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设置 S 参数 计算 
脚本 命令 流 的 结束 符 
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(BE) 
序号 | 函数 命令 卡 功能 描述 
15 设置 棱 边 端口 的 电压 源 激励 
16 设置 波导 端口 的 波导 激励 或 同 轴 馈 
17 设置 远 场 点 源 激励 
18 设置 口 面 近 场 源 激 励 
19 设置 球面 模式 远 场 点 源 激励 
20 设置 输入 功率 
21 生成 求解 配置 ，StandardConfiguration， 可 以 支持 多 个 
22 结果 输出 其 他 设置 
23 远 场 、 近 场 数据 计算 的 附加 选项 设置 
24 设置 线 电 流 、 面 电流 求解 
25 设置 远 场 计算 
26 设置 近 场 计算 

Sp 
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00 
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2.EDITFEKO 利 用 语法 与 函数 说 明 及 应 用 
1) 变量 的 定义 与 举例 。 
以 “#" 号 开头 ， 可 以 包含 数字 和 字符 ， 不 区 分 大 小 写 ， 可 以 定义 表达 式 : 
#2pi = 2*Zpi 
#vara = 1 + sqrt(2) 
#varb = £vara * 2.3e-2 * (sin(#p1/6) + sin(rad(40)) + #vara^2) 
#sum = #vara+#varb 


2) 数组 的 定义 与 举例 。 
可 以 定义 数组 ， 以 “#” 号 开头 ， 带 “ 口 ”， 方 括 扣 内 部 的 数字 代表 数组 的 维 数 ， 例 如 : 


ttam 0O[3*#i+ceil(#r[2])] 


可 以 支持 通过 循环 来 为 数组 赋值: 
llfor #i = 10 to 20 
#array_a[#i] = 3*#1-10 
#array_b|-#i] = 


IInext 


3) For/Next 循环 的 使 用 。 
关键 词 For 和 Next 以 “!1” 符 号 开头 ， 完 整 的 定义 如 下 : 














!!for #var = #start to Zend step #delta 


IInext 
下 面 的 例子 是 通过 循环 来 定义 多 个 点 ， 点 的 名 称 为 P1、P3、PS……， 例 如 : 
EGG 人 
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FEKO 基础 
** Loop for the Point define 
llfor #1= 1 to 10 step 2 
DP: P#i 
** End of loop 
!Inext 
EN 


也 支持 多 层 循环 : 


#end = 3+sin(4) 

llfor #x1 = sqrt(5) + 2*3 to 2*#end step -#end/10 
!! for #x2 = 1.23 to 2*#x1 ** this is the inner loop 
#x3 = fix] + 7x2 

DP "P 

… (更 多 命令 ) 


!! next 





!!next 


4) IF/ELSE/ENDIF 结构 的 使 用 。 
KE] IF, ELSE 4 ENDIF 以 “1 ”符号 开头 ， 完 整 的 定义 如 下 : 


llif Za > 5 then 





l'endif 


#l = (#a+5 > 21) and (7a < 100) 
llif ( (3##a+3 >= #x/2) and not(#!) ) then 


!lelse 
ll if (sin(Zx/10) > 0.5) then 


!! else 


!! endif 
l'endif 


5) Exit 命令 的 使 用 。 

采用 Exit 命令 可 以 停止 一 个 执行 ， 下 例 表示 当 #a <2*#b 时 ， 退 出 ， 示 例 代 码 如 下 : 
llif #a < 2*#b then 
!! exit 
''endif 


6) Print 命令 的 使 用 。 

采用 Print 命令 可 以 输出 参数 值 、 字 人 符 串 信 息 、 错 误 信 息 等 ， 例 如 : 
"print: 输出 信息 到 屏 攻 

print warning: 输出 警告 信息 到 屏 攻 
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FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 
lIprint error: 


lIprint to out: 


与 llprint warning 相似 ， 输 出 错 





误 信 ASIE DEAS 








'Iprint "2*#b = ", 2*#b 


llif Za < 2*#b then 

!! print error "The value of Za is too small:", Za, " (exiting now)" 
!! exit 

llendif 

lIprint to out "This run was done with #b = ", zb 


7) 内 置 函 数 的 使 用 ， 具 体 见 表 3-23 一 表 3-25. 


SIN() 
COSQ 
TANO) 
COTO 
ARCSIN() 
ARCCOS( 
ARCTAN) 
ATAN20) 
ARCCOT() 
SINH( 
COSHO 
TANHO 


SQRTO 
LOGO 
LN() 
EXP() 
ABS() 
DEG( 
RADO 
STEP() 
CEIL() 
FLOOR() 
MAX() 
MINO 
FMOD() 
RANDOM0O 
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43-23 三 角 函 数 集 
功能 说 明 
正弦 函数 : 参数 以 弧度 为 单位 ， 如 sin(0.5*#pi) 
余弦 函数 : 参数 以 弧度 为 单位 ， 如 cos(#pi/3) 
正切 函数 : 参数 以 弧度 为 单位 
余 切 函数 : 参数 以 弧度 为 单位 
反正 粥 函数 : 得 到 弧度 值 
有 反 余弦 函数 : 得 到 弧度 值 
反正 切 函 数 : 得 到 弧度 值 
REKA: 有 两 个 参数 ， 如 atan2(#y,#x)， 得 到 arctan(#y/#x)， 
bU VIL ER C 
双 曲 正弦 函数 
双 曲 余弦 函数 
双 曲 正切 函数 
表 3-24 杂项 函数 集 
功能 说 明 

开 方 函数 
以 10 为 底 的 函数 
自然 对 数 函 数 
指数 函数 
取 绝对 值 
弧度 转换 为 度 
度 转换 为 弧度 


阶 跃 函数 : X-O 时 取 0，X>0 时 取 1 

求 不 小 于 给 定 实数 的 最 小 整数 

向 下 取 整 函数 

取 最 大 值 函 数 ，max(#a,#b): 取 #a 和 #b 中 的 大 值 

取 最 小 值 函 数 ，min(#a,#b): 取 #a 和 #b 中 的 小 值 

取 余 函数 ， 包 含 两 个 参数 ，fmod(#a,#b)， 取 #a/#b 的 余数 
随机 函数 ， 取 0 一 1 之 间 的 任意 值 


FEKO 运行 时 ， 把 相关 信息 输出 到 一 个 日 志文 件 中 


结 朱 取 值 范围 为 -Pi~ pi 


FEKO 基础 
dx 3-25 取 坐 标 值 函 数 集 
X COORDO 取 DP 定义 的 点 的 x 轴 坐 标 值 
Y COORD () 取 DP 定义 的 点 的 y AA (t 
Z COORD 0 取 DP 定义 的 点 的 z 轴 举 标 值 


下 边 的 例子 实现 返回 PNTO 点 的 x 轴 坐标 值 ， 返 回 值 为 1.234， 代 人 码 如 下 : 


DP PNT01 1.234 0.4567 #z 
Zx —x coord("PNTOI") 


8) 文件 读 取 函数 的 使 用 。 
FR 7 fileread0 实 现 从 ASCH 文本 文件 中 读 取 数据 ， 使 用 格式 如 下 : 





fileread("Filename", Line, Column) 


第 1 个 参数 是 文件 名 ; 第 2 个 参数 是 行 ， 第 3 个 参数 是 列 。 

下 面 的 例子 首先 说 明 阻抗 文件 的 存储 格式 ， 包 含 3 列 数据 ， 文 件 保存 为 “datafile dat”: 
Frequency in MHz Re(load) in Ohm Im(load in Ohm) 
100 22.54 -12.56 


150 25.07 -6.54 
200 27.42 0.23 


利用 函数 fileread0 从 文件 “datafile.dat” 中 读 取 数据 ; 





#numfreq = 3 ** Number of frequencies 

llfor #i = 1 to Znumfreq 

** Define the frequency (conversion from MHz to Hz) 
?tfreq = 1.0e6*fileread("datafile.dat", #i+1, 1) 

FR: : : : : :#freq 

** Define the load 

#Zr = fileread("datafile.dat", #i+1, 2) 

77i = fileread("datafile.dat", #i+1, 3) 

LZ: Portl: : :0:0:2Zr:Z **0 

** Computations … 


lInext ** End of frequency loop 


相对 工作 平面 (Workplane) 的 应 用 








何 时 用 到 Workplane 


V 建立 模型 
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Construct — Configuration 


相对 工作 坐标 系 

模型 切面 视图 -Cutplanes 

定义 激励 源 - 定 义 源 放置 位 置 
平面 波 定 义 一 一 Plane wave. 

点 电 侦 极 子 一 一 Electric dipole. 
点 做 偶 极 子 一 一 Magnetic dipole. 
理想 点 源 
口 面 近 场 一 一 Aperture field. 

外 部 电流 注入 一 一 Impressed current。 

球面 模式 场 一 一 Spherical modes， 如 图 3-44 所 示 。 











Radiation pattern 。 
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BS] Yaveguide excitation 
tz nee — N | Rotate workpline 
t Electric dipole 

1 Magnetic dipole 

e Radiation pattern 
m Aperture field 

M Impressed current 
Q) Spherical modes 

国 FEN modal excitation 





A Specify sources per configuration 





图 3-44 基于 Workplane 定义 激励 源 








设置 如 下 求解 参数 : 
e 近 场 求解 Near fields。 
e 远 场 求解 Far Fields, 


e 理想 点 源 接 收 一 一 RX far field antenna. 
e 理想 口 面 场 接收 一 一 RXnear field antenna. 


e 理想 球面 模式 场 接收 一 一 RX spherical modes, 
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如 图 3-45 所 示 。 


Construct — "Cemfiguratien ur tias 
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JE Fraqueney [0 Hz] 
E TO CEE 
3 Configaratien specifie 
Y, Eaquasts 
Hear fields 
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图 3-45 


定义 Workplane 





e Iranzaisi1en / raflactión 


Pexiüem | Terkpluns | Doe | Liveni 













基于 Workplane 定义 求解 参数 


莉 建 立 的 工程 包含 以 下 3 个 工作 坐标 系 : 


€ Global XY [Default]. 

€ Global XZ. 

@ Global YZ. 

AAAI LIERE AR XE Global XY. 


CADFEKO 建立 相对 工作 平面 的 方法 如 下 : 


1) 按 〈F9 键 。 


2) Æ “Construct” 3%, fil “Add workplane" Zl. 


3) 在 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏览 器 ”中 ， 选 中 “Workplanes 
如 图 3-46 所 示 。 


键 ， 选 择 “Add workplane” 选 项 ， 


Construct "Configuration 


StandardConf1gurationi 





- Definitions 
# Variables 


3 Global 


= Configuration specific 
Requests 





Construct 


” 结 点 


ZH?’ 


Tranzform Cables  Sourca/Load 


Homa Construct 


m 





Variable Media ps Planes / Cuboid Flare 
- > : rT . 
Structures || 





Configurations | Add workplane (F9) 


F 
- 
€ 
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Add a new workplane. 





Standar dL on£figurationl 


È- Definitions 
| p Variables 





图 3-46 Workplane 的 定义 方法 
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BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
任何 一 个 工作 坐标 系 都 由 3 个 必 备 的 要 丢 来 雇 定 〈 见 图 3-47): 
1) 该 坐标 系 的 中 心 位 置 (Origin)， 相 对 于 全 局 坐标 系 的 。 
2) Wj^-H H3EEHJA EE, BI U vector 和 V vector. 
相对 工作 坐标 系 表 示 为 : UVN。 















€^ Create workplane E Construct onfiguratio 
StandardConfigurationl 
= Definitions 

H- Variables 

H Media 

E- Forkplanes 
Global XY [Default] 
Global XZ 


Y O. T0T1087812 
Z 0.TUT106TE12 


Rotate workplane 


FE 


Label Workplanel 


| Create | Add] | Close | 


图 3-47  Workplane 的 基本 要 素 


拾取 功能 (Snapping) 的 应 用 : JE (Ctr + Shif) 组 合 键 ， 使 用 鼠标 左 键 进行 拾取 ， 
如 几何 模型 的 关键 点 、 网 格 的 结 点 、 工 作 平 面 的 网 格 点 、 定 义 的 关键 点 。 
定义 工作 平面 时 ， 结 合 Snapping 功能 ， 应 用 更 方便 ， 如 图 3-48 所 示 。 





Snapping targets 


V] Geometry (interest points only) 


| | Geometry surfaces and wires 
J] Mesh 
Workplane/work surface snap options 
© Auto grid 
| Continuous 


J Fixed grid 





Size |0.5 


Snap offset from surfaces and planes O 








图 3-48 采用 Snapping 方式 定义 Workplane 
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基于 Workplane 建 模 


在 本 操作 练习 中 ， 我 们 要 采用 Workplane 的 方法 来 建立 如 图 3-49 所 示 的 模型 。 





图 3-49 ”模型 描述 


1) 启动 CADFEKO， 狐 建 一 个 工程 并 将 其 命名 为 “workplane basic.cfx”. 
2) 创建 Plate global. 
fal "Construct" PHHH “Polygon” Fih, "Wf 3-50 所 示 。 


| 
Lgs 





Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools 


POL pups 





muria Media Lg Planes / Cuboid Flare Line  Polrline 
- BIIBTS5 . 
m ine Structures Create solid Create curve 
*" Lonfigurationz Folygon (5,1) 
i 有 


图 3-50 ”创建 Polygon 


在 弹出 的 “Create polygon” 对 话 框 〈 见 图 3-51) 中 进行 如 下 设置 : 
Corner 1 = (0, 0, 0). 

Corner 2 = (l/sqrt(2), 1/sqrt(2), 0). 

Corner 3 = (l/sqrt(2), 1/sqrt(2), 0.5). 

Hus Add" fil. 

Corner 4 = (0, 0, 0.5). 

Æ “Label” XREF HA “Polygon global", Zr 5i “Create” Eh. 
在 3D 视图 中 ， 调 整 模型 如 图 3-52 Bra. 
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€^ Create polygon 


{Geometry aaaaae 


b 











n) ian) ian 


Corner 2 
V i/sqgrt (2) 
V l/sqrt (2) 
HO 











n) ien) in 


Corner 3 





U i/sqrt (2) 
V 1l/sqrt(2) 
N 0.5 








n) ien) in 


Corner 4 











is) ie) ien 
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Import points 


Labelf Polygon global 


qme. D| aa | 








图 3-51 创建 Polygon_global 图 3-52 调整 模型 的 角度 和 位 置 


3) 创建 Plate workplane。 
TÉ: "Construct" RAY “Polygon” FH, nl 3-53 所 示 。 








uct M Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools 
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| | | Cuboid Flare Line Polyline 
| m - BIIBTS5 . | 
| Define | Structures Create solid Create curve 

| *" Configurations Polygon (5,1) 

Er: 

E Create a polygon. 








图 3-53 ”创建 Polygon 


| s0 
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在 弹出 的 “Create polygon” 对 话 框 ( 见 图 3-54) 中 进行 如 下 设置 。 
O 选择 “Workplane ”选项 卡 ， 把 光标 定 在 “Origin” 区 域 ， 按 住 (CubtShif) 组 合 
WE. Æ 3D 视 网 中 ， 移 动 光标 到 全 局 坐标 的 原点 位 置 ， 确 认 新 坐标 系 的 U 轴 平 行 于 模型 
Polygon global 的 长 边 ， 如 图 3-54 Drs. 


w= 


rnslae | 
Ürigin ; 


: P; 
rg 
z cs 
U vector 

rares ^ D 
rfarsw2 ^) D 
7 s 




















V wactor 
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18 f 
SS jy 


Rotate workplane 


au au at 





图 3-54 定义 工作 坐标 系 


(2 返回 “Geometry” 标 签 ， 把 光标 定 在 “Corner1” 区 域 ， 按 住 〈Ctrl+Shift》 组 合 键 ， 
在 3D 视图 中 从 原点 位 置 开始 ， 按 照 逆 时 针 方 回 依 次 蛙 击 模型 Polygon_global 的 4 个 顶点 ， 
如 图 3-55 所 示 。 

(3) 把 Label 命名 为 “Polygon workplane", 4AJri5&it; “Create” Jh. 

4) 双击 新 建 的 模型 “Polygon workplane", 177f “Modify polygon” 对 话 框 进行 如 下 
DAE 





选择 “Workplane” 选 项 卡 ， 单 击 U vector 和 V vector 天 量 右 侧 的 锁 按 钮 ， 把 光标 定 在 
“Origin” 区 域 ， 投 住 《〈《Ctrl+Shift》 组 合 键 ， 在 3D 视 多 中 用 鼠标 左 键 点 选 模型 左上 角 的 项 
Hi. TES u 轴 旋 转 的 按钮 下 方 设 置 40, Hid; “Lil” HC UX. WE 3-56 Br. Huh 
“OK?” fH. é uet Ja BTE E Kd 3-57 Pra. 
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€^ Create polygon 
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[0 iP 
Ürigin 
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n) i) in) 
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D ie) ien 
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K] 3-56 修改 “Workplane” 











图 3-57 绕 w 轴 旋转 前 后 的 模型 对 比 
5) 体 存 新 建 的 工作 平面 “workplane 40deg”。 双 击 狐 修正 过 的 模型 “Polygon_ 
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workplane ”， 选 择 “ Workplane ”选项 卡 ， 在 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏 览 器 ”中 选中 
^ Workplanes " £5 i, fih B bn E. XejE " Add workplane” 选 项， 弹出 “Create 


workplane ”对 话 框 。 可 以 看 到 在 “Workplane ”选项 卡 中 的 “Origin”“U vector" 4l “V 
vector ”的 值 目 动 复制 到 新 建 的 工作 平面 中 ， 把 Label 更 名 为 “Workplane 40deg”， 单 击 
“Create” 按 钮 ， 如 图 3-58 Bron. 





Global x (AE Add workplane , F3 
Global X2 GENE 
Global YZ 





zi» Modify polygon — SN xj 
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z [0.7660444431 | El z [07650444431 &l 
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K|3-58 ”建立 工作 平面 “Workplane 40deg" 


在 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏 吃 器 ”中 ， 展 开 “ Workplanes " £5 ex, xe 
“Workplane 40deg”, Éti Winn tE, WFE “Set as default” WIW, UK| 3-59 所 示 。 


[-1- Workplanes 





:Global XY [Default] 
H Global XZ 
= Global YZ 
È- Model ~ Delete 
El Geometry Rename 


i Piate work DÈ copy (duplicate) 





图 3-59 把 “Workplane 40deg” 设 为 默认 工作 坐标 系 
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6) 创建 Line 


D 在 “Construct” 菜 单 中 单 击 “Line” 按 钮 ， 如 图 3-60 所 示 。 
Hoas nr Transform Cables Source Load Request Hesh Solve; Run Tools 
A 








X= E 
Variabie Media | | Pisnes / Cuboid Flare Rectangle Polrgon olvline 
x T dis HIIHYE. . 
Define Structures Create solid Create surface = Create curve 


图 3-60 创建 Line 模型 


D 在 弹出 的 “Create Line” 对 话 和 框 中 ， 选 择 “Geometry” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 ， 如 
3-61 所 示 。 

Start point: (U:0.5, V: 0.0, N: 0.0). 

End point: (U: 0.5, V: 0.0, N: 1). 


Start point 
U 0.5 


间 


End point 
U 0.5 


3 En] ien 


Label Linel 





图 3-61  &J£ Geometry 
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| gu Create line 


E En Bn 
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ie] ien] ien) 
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Rotate workplane 





NEN NS 


图 3-62 修正 Workplane 


O EAM REGRA a Bp. HÉJT "Geometry" Zia, erp mpi 
型 ， 单 击 鼠 标 右 刍 ， 选 择 “Apply” 一 “Union ”选项 ， 把 模型 “Polygon global " 
“Polygon workplane”“Linel” 合 并 成 一 个 模型 “Union1”， 把 该 模型 更 名 为 “Bent”。 

7) Æ “Mesh” Ap y “Create mesh” E Œ”, WB] 3-63 所 示 ， 弹 出 “Create 
mesh” 对 话 框 〈 见 图 3-64)， 进 行 如 下 设置 。 








Home Construct Transform Cables Source/Load ne) Solve/Run Tools View Display options 
e [ 4 El o c3 6 s 5 EN Distorted elements CNN W Keno gii 
DE Z & iN | w = Polyline refinement 7 uh m ~. 
a F AX Na E. ; JM we x 
i is 8E v - a à E^ Intersecting triangles a Zh Remo upzi 
Create| Info Use modei| Unilink Delete Point 51 Adaptive refinement Clashing Create Merge 
2)] à ive refineme 
mesh mesh mesh m refinement 2 geometry Oversized elements rti 
Meshing Simulation mesh Refinement rules Find Fir 


图 3-63 创建 网 格 
(D 在 “Options” 选 项 卡 中 设置 如 下 。 


Mesh size: Custom. 

Triangle edge length: 0.1. 

Wire segment length: 0.1. 

Wire segment radius: 0.001 。 

(2) 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 生 成 网 格 后 ， 在 “Display options" 3t £& rp ił “ Simulation 
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24 Create mesh 





Options | Advanced | 


Mesh what 
( All (^ Selection | 


alobal mesh sizes 


Mesh size [Custom | (71 
Triangle edge length [0.1 





Wire segment length [0.1 
Tetrahedral edge length | 


alobal wire radius 
Wire segment radius [0.201] | 





Store settings | Cancel | 


图 3-64 ”议定 网 格 划分 
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9 Yiew — " 
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ð- 
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Display mode Strie 


图 3-65 显示 网 格 模式 





图 3-66 齐 分 后 的 网 格 


8) 保存 该 工程 文件 。 
本 练习 主要 介绍 了 FEKO 中 Workplane 的 使 用 方法 ， 并 通过 一 个 简单 模型 来 练习 Workplane 
的 使 用 。 在 以 后 的 软件 使 用 中 ， 读 者 可 以 根据 模型 的 特点 ， 灵 活 地 运用 这 一 功能 。 


| 86 





FEKO 基础 


3.6 ”建立 FEKO 工 程 的 仿真 过 程 








主要 功能 与 仿真 流程 


FEKO 广泛 应 用 于 雷达 目标 体 隐 号 、 天 线 辐射 、 天 线 单 透 波 、 载 体 天 线 布局 、 系 统 
EMC, EIRAN EMC 等 ， 典 型 的 应 用 框图 和 主要 工作 如 图 3-67 所 示 ， 可 以 看 出 : 

1) 复杂 的 儿 何 模型 可 以 在 Altair-HyperMesh 中 进行 儿 何 清理 和 网 格 生 成 并 导入 
CADFEKO. 

2) EHE AS RULES "i HIS n] UARA CE CADFEKO 中 参数 化 建 模 。 

3) 匹配 电路 的 快速 生成 可 以 选择 Optenni Lab， 生 成 的 匹配 电路 CSNPO 可 以 直接 连接 
到 天 线 痪 口 ， 进 行 天 线 的 辐射 特性 分 机 《〈 考 展 天 线 冰 口 的 匹配 )。 

4) 复杂 线 纹 模 型 可 以 直接 谈 入 标准 格式 文件 .KBL。 

5) FEKO 仿真 得 到 的 天 线 指 标 可 以 导入 到 Altair-WinProp 进行 复杂 地 形 环境 中 的 电 沁 
传播 。 

6) FEKO 仿真 得 到 的 天 线 隔 离 度 可 以 导入 Altair-VisSim 进行 数据 通信 和 链 路 的 仿真 评估 。 


天 线 端 口 反射 系数 Optenni Lab; 测试 或 仿真 测试 或 仿真 KBL 
(FEKO&J3 i & Hb.) 匹配 电路 生成 (FEKO& 第 3 方 ) 方 向 图 (Cadence)PCB 辐 射 线 缆 规 格 


仿真 前 准备 : 参量 定义 ， 如 iati 外 部 ， 


[ 作 频 率 、 工 作 波 长 、 儿 何 r 


党 规格 导 
参量 、 材 料 参 量 等 , 材料 | merid 
定义 | 基线 模型 天 线 建 模 线 缴 走 线 

















FEKO 天 线 模型 (*.cfx) 











线 绕 类 型 、 截 面 尺寸 
ERER E R 

线 绕 拓 扑 

原理 图 外 围 连 线 





前 处 理 
CADFEKO 
系统 模型 或 机 箱 
Altair-HyperMesh GA 
儿 何 清理 与 网 格 生成 目标 体 模型 
dax "nu 
E 流 CAD 建 模 软 件 WHE 网 络 生成 
Catia,UG,ProE. 
Altair-SolidThinking 
及 中 间 格 式 竺 ， 
建立 复杂 载体 模型 、 RARAS 
RRAK C^ FEKO Solver 





天 线 布 局 线 缆 来 系统 EMC 
计算 EMC 计 算 计算 
* :Hi ~ a ki .] i Uk 天 线 特征 : 特 天 线 布局 : kf RE ^i RS FE} ^ 一 - 
pee ROME | | 征 模 、 增 益 、| | 方向 图 、” | | fif. pat. POSTFEKO 
iiia Ug 反射 系数 等 “|| 隔离 度 干扰 Tii 


Altair- WinProo Altair-VisSim 
复杂 地 形 环境 电波 传播 通信 和 链 路 





图 3-67 FEKO 典型 问题 仿真 流程 框图 


_ | 
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16.2 | 建立 FEKO 工 程 的 一 般 过 程 


建立 FEKO 工程 的 一 般 过 程 概述 如 下 。 

1) 打开 前 处 理 模块 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 〈.cfx )。 

2) 定义 长 度 单位 ， 默 认为 m CD. 

3) 定义 参量 : 工作 频率 freq、 工 作 波 长 lam、 材 料 参数 〈 相 对 介 电 常数 eprs 和 介质 损 
耗 正 切 tand), JLH SESE. 

4) 定义 材料 : 介质 材料 、 磁 性 材料 、 分 层 介 质 等 。 

5) 创建 几何 模型 : 参数 化 建 模 、 布 尔 操作 或 外 部 导入 几何 模型 。 

60 为 儿 何 模型 赋 材 料 属性 : 体 模型 的 Region、 面 的 材料 。 

7) 对 于 天 线 仿 真 ， 定 义 端口 : 根据 天 线 类 型 选择 问 口 形式 ， 如 果 考 虑 匹配 网 络 ， 则 定 
义 非 辐射 网 络 ， 完 成 与 天 线 端口 的 连接 。 

8) 如 果 进 行 线 缆 束 仿真 ， 建 立 线 缆 走 线 、 选 择 线 缆 类 型 、 设 置 线 缆 规格 、 线 绩 屏 蔽 
= AK 

等 。 

9) 定义 激励 源 : 天 线 激励 、 功 率 或 入 射 平 面 波 、 等 效 源 等 。 

10) 设置 计算 方法 : 默认 是 窍 量 法 ， 可 以 设置 多 层 快速 多 极 子 、 高 频 方法 等 。 

1) 设置 求解 参数 : 远 场 、 近 场 、 电 流 、SAR、 反 射 率 / 透 波 率 、S 参数 等 。 

12) 如果 要 进行 优化 分 析 ， 则 设置 优化 算法 、 扫 摘 参 数 、 优 化 目标 等 。 

13) 网 格 训 分 :设置 网 格 剖 分 规则 ， 生 成 网 格 。 

14) 进行 CEM 检查 。 

15) 预 处 理 (PREFEKO), /EJX.fek 文件 。 

160 进行 并 行 计 算 设 置 ， 提 交 FEKO 计算 (Altt4)。 如 果 要 进行 优化 ， 则 提交 优化 计算 
(Alt+H6 )。 

17) 计算 完成 后 ， 进 入 后 处 理 模块 POSTFEKO。 

18) 显示 计算 结果 : 3D 云图 、2D 曲线 等 ， 保 存 并 生成 计算 报告 。 
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EE 仿真 原理 与 工程 应 用 


4.1 天 续 的 痛 口 与 激励 


天 线 的 种 类 很 多 ， 形 式 多 种 多 样 ， 对 于 每 一 种 类 型 的 天 线 ， 均 有 非常 相似 的 仿 丰 流程 ， 
在 参考 完 本 章 内 容 的 介绍 之 后 ， 读 者 可 以 根据 目 己 所 关心 的 天 线形 式 ， 选 择 性 地 阅读 第 5 3 
的 内 容 ( 评 细 介 绍 了 各 种 类 型 天 线 在 FEKO 中 的 实现 方法 )， 并 通过 杀 目 操作 ， 相 信和 能 热 练 
掌握 任意 形式 天 线 在 FEKO 中 的 仿真 实现 。 

对 于 天 线 的 仿真 ， 选 择 端 口 的 类 型 和 激励 方式 很 关键 ， "m 最 大 的 
IG BU LAE VATI ALINE? FEKO 中 提供 了 丰 曲 的 站 口 形 式 和 诅 励 方式 ， 总 结 见 表 4-1， 任 
何 一 种 天 线 都 可 以 按照 表 中 的 分 类 找到 对 应 的 端口 形式 和 油 励 方式 。 














表 4-1 常用 端口 类 型 与 激励 


线 模型 
Wire 天 线 
Wire Port Voltage Source 针 馈 波导 天 线 
mea 
微 市 天 线 
B: e j Edge Port Voltage Source 柱 型 振子 天 线 


矩形 波导 
Waveguide Port Waveguide Excitation 圆 波 导 
同 轴线 


B yd 


双 基 喇叭 、 多 基 喇 叭 、 微 
HEE Ads 
FEM modal Port FEM Modal Excitation IET 


线 端 口 与 电压 源 激励 


顾名思义 ， 这 种 端口 形式 主要 针对 的 是 线 天 线 ， 而 天 线 的 部 分 建 模 采用 的 是 线 模型 ， 
种 端口 形式 对 应 的 肯定 是 电压 源 激励 ， 如 图 4-1 所 示 。 线 端口 可 以 定义 在 线 单元 上 或 节 
上 ， 默 认 是 线 单元 上 。 其 他 的 载体 部 分 、 地 板 部 分 等 ， 均 采用 面 单元 。 
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在 线 单元 定义 电压 源 








图 41 线 冰 口 设 置 与 电压 源 油 励 


棱 边 端口 与 电压 源 激励 


PRX] (Edge Port) 应 用 非常 广泛 ， 可 应 用 于 微 带 天 线 、 同 轴线 每 。 校 边 端 口 是 在 棱 
边 上 添加 的 ， 要 求 与 该 校 边 连接 的 两 个 亲 问 区 域 和 后 问 区 域 的 材料 要 相同 ， 如 果 前 癌 和 后 癌 
区 域 的 材料 不 同 ， 那 么 就 不 能 应 用 楼 边 靖 口 ， 而 是 采用 有 限 元 模式 端口 ， 校 边 闹 口 对 应 的 此 
定 是 电压 源 激 励 ， 如 网 4-2 所 示 。 











电压 源 负极 电压 源 正 极 











E jii 








图 42 EX H ELS EEU 


波导 端口 与 波导 激励 


对 于 托 形 波导 、 圆 波导 和 同 轴线 ， 可 以 采用 波导 端口 “Waveguide Port”( 对 于 较 低 
碑 本 ， 要 求 该 面 的 前 问 和 后 癌 材 料 要 一 致 )， 对 应 的 激励 源 是 波导 激励 (Waveguide 
Source), WA] 4-3 所 示 ， 波 导 端 口 面 元 的 训 分 建议 采用 小 于 或 等 于 lam/13. ?m O KIBA 
指 回 代表 电 夏 波 能 量 的 传播 方 同 ， 所 以 箭头 一 定 要 指 问 波导 的 内 部 。 如 和 果 内 部 填充 了 介 
质 ， 则 该 面 元 的 材料 属性 必须 是 介质 面 ， 如 条 内 部 是 Freespace， 则 该 面 元 的 材料 是 
PEC。 访 面 元 只 是 表示 电 硫 能 量 是 从 该 面 注入 的 。 
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EE 





同 轴 激 励 





图 4-3 波导 端口 设置 与 波导 激励 


有 限 元 模式 端口 与 激励 


当 淫 导 的 截面 是 非 规则 形状 《〈 如 工 型 结构 ) 时 ， 无 法 添加 波导 端口 ， 这 时 束 可 以 采用 有 
限 元 模式 闹 口 (FEM Modal Port) 和 有 限 元 模式 激励 (FEM Modal Excitation)， 也 可 以 采用 
有 限 元 线 咒 口 CFEM Line Port) 和 电流 源 激励 CCurrent Source)， 如 图 4-4 所 示 。 注 意 ， 要 
使 用 这 两 种 靖 口 形式 ， 必 须 把 这 些 介 质 区 域 设 置 为 FEM 方法 ， 如 来 波导 腔 体 没有 填 元 介 
质 ， 这 时 可 以 设 定 一 种 Air 狐 材 料 ， 并 把 波导 腔 体 设 置 为 Ai 材料 ， 在 模型 的 Region 区 域 ， 
把 其 求解 方法 设置 为 FEM。 








T 型 双 痊 波导 同 轴 馈 电波 导 喇 叭 天 线 





威 尔 第 (Vivaldi) 天 线 
有 限 元 模式 端口 + 有 限 元 模式 激励 有 限 元 线 端口 + 电流 源 
(FEM Modal Port*FEM Modal Excitation) (FEM Line Port*Current Source) 


图 4-4 ARIIN LE SU 


微 带 线 端口 与 激励 


对 于 微 融 线 或 市 状 线 ， 可 以 采用 微 市 线 病 口 形式 ， 这 种 姗 口上 只 能 采用 平面 分 层 格 林 函 数 
法 ， 建 模 时 只 需要 建立 贴 片 部 分 。 可 以 参考 FEKO 自 带 的 例子 “../fekovexamplesS\ExampleGuide - 
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... FEKO 软件 的 使 用 技巧 与 方法 选择 
models\Example-A09-Circular Microstrip Patch with Coupled Feed/Patch Coupled.cfx ". iZ jj 
口 形式 对 应 电压 源 激励 ， 如 图 4-5 所 示 。 





图 4-5 微 囊 端口 与 电压 源 激励 


远 、 近 场 等 效 技术 


对 于 关心 天 线 布局 的 系统 工程 师 和 天 线 单 透 波 的 设计 师 ， 往 往 很 难得 到 天 线 详细 的 儿 何 
数据 模型 ， 从 天 线 设 计 师 得 到 天 线 的 仿真 结 来 数据 (方向 图 或 包 络 场 ) 或 利用 天 线 的 测试 数 
据 是 一 种 可 行 的 方法 。 即 使 可 以 得 到 天 线 详细 几何 数据 模型 ， 要 进行 天 线 布局 或 天 线 常 透 波 
特性 的 分 析 ， 采 用 等 效 源 来 代 蔡 复杂 的 天 线 模型 会 大 大 降低 计算 的 复杂 度 ， 是 一 种 很 好 的 解 
决 该 类 工程 问题 的 方法 。 这 种 方法 也 适用 于 反射 面 天 线 的 仿真 。 

FEKO 同时 支持 口 面 近 场 等 效 和 远 场 等 效 方法 ， 应 用 起 来 也 非常 简单 实用 。 可 以 利用 FEKO 
软件 仿真 天 线 ， 同 时 得 到 天 线 远 场 方向 图 数据 文件 O 或 天 线 的 包 络 场 文 什 (*.efe 和 *.hfe)。 

1. 口 面 近 场 等 效 

基于 惠 更 斯 等 效 原 理 〈 见 图 4-6)， 用 天 线 的 包 络 场 能 够 精确 等 效 天 线 的 辐射 ， 如 图 4-7 
Bra 

















The aperture is based on the equivalence principle. This states that the sources and scatterers 
inside a given volume can be removed, and mode led by placing the equivalent currents J= üxH 
and M, = —f x Ë on the enclosing surface. The vector ñ is a unit vector, normal to the surface, 
€—————— è = . = : TP 
and points towards the exterior region. The fields in this region are the same as the original 


fields, while those in interior region are zero. 


图 4-6 口 面 近 场 基本 原理 











图 4-7 利用 口 面 近 场 等 效 波导 缝 除 天 线 
在 CADFEKO 中 要 应 用 口 面 近 场 等 效 的 设置 方法 如 下 : 
在 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏览 器 ”中 ， 选 择 “ Configuration ”选项 卡 ， 展 开 
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FEKO 

BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
“Global” ZH, WP “Sources”, Hth minh tE, WF% “Near field4” 选 项 ， 弹 出 “Add near 
field source” 对 话 框 ， 单 击 “Field data" AMAZE “B”, 选择 “Define near field data file 
structure” 后 ， 进 入 “Define near field data file structure” 对 话 框 ， 这 里 应 用 的 数据 可 以 是 
FEKO 生成 的 .efe& hfe 文件 ， 也 可 以 是 ASCII 文件 形式 ， 如 图 4-8 所 示 。 























T — " 
C^; Add near field source z3 | | F Define near Reld data file structure lec 
Construct "Configuration 
StandardConfigurationi T - qp Excitation | Workplane 
--Befinitions Magnitude zcale factor | 
+ Variables g | 
#- Media Phase offset (degrees) 0 
一 Field data ti T 
VW Frequency [0 Hz] field fil aldi. hi Bres 
Sources 
= Configuration O Voltage source "pl Import near field data from file uec SOETIRALIIA 
W} Requests Coordinate systen Cartesian 
e Current source n Define near field data file structure Bia ao caló aeg cipi 
[S] Waveguide source Yidth On) 20 
ts Plane wave Wight QO V 
t Electric dipole Josher of 9 s along V ie 
i . Wunber sf poinis slong 121 
1 Magnetic dipole Kn 
. pes "1 
69 Far field 
"eres 一 一 上 | 日 
b Near field e 
N nf*, - 一 -一 -一 一 -一 LI 
* wW u 
W Impresse d curren t 
r ar 4 = l amber 
(t9 Spherical modes 
Label MearFieldSourcel qe i di sorores erem 
[E| FEM modal source Vene. ient dtt 
EEN "T TERR (Crasso ER 
从 Specify sources per configuration 














图 4-8 读 取 口 面 近 场 数据 作为 等 效 源 

在 图 4-8 中 间 图 片 所 示 ， 如 果 选 择 “Import near field data from file”， 则 可 以 读 入 其 他 仿 
真 软件 (如 Cadence 的 PCB 分 析 模 块 sigirity 的 *.nfd 格式 文件 ) 或 测试 数据 (来自 于 Orbit 
satimo Measurement file-*.mfxml ) 。 

参考 本 章 4.4.1 市 关于 近 场 设置 部 分 ， 在 进行 近 场 设置 计算 时 ， 在 “Request near fields" 
对 话 框 中 选择 “Advanced” 选 项 卡 ， 勾 选 “Export fields to ASCII file(*.efe,*.hfe)” 复 选 框 ， 如 
4-9 所 示 。 在 计算 完成 后 ， 会 直接 生成 *.efe 和 *.hfe 文件 ， 以 直角 坐标 系 为 例 〈 见 网 4-100, 
该 文件 中 的 主要 参数 包括 : 

电场 文件 *.efe:X Y Z Re(Ex) Im(Ex) Re(Ey) Im(Ey) Re(Ez) Im(Ez) 

做 场 文 件 #*hfe:X Y Z Re(Hx) Im(Hx) Re(Hy) Im(Hy) Re(Hz) Im(Hz) 

















C*. Request near fields [EJ 
| Position | Workplane | Scope (Chavancea D 
Type 
Q Fields Potentials 





ds to *. out file 
| | Export fields to SEMCAD *. dat file 
[T] Export fields to SPARK3D *. fse file 
Calculate only the scattered part of the field 














图 4-9 生成 口 面 近 场 数据 文件 
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pRequest Hame: N Ficldi 
Wregeacy: 1.64500000£ 9 
iCunrdinatr Syst Cart 
(origin ( -4.48 or- 2 
po. of Jarple 
No. of Y Sarple 
Wo. of Sarpie 
Result Type: El lues 
Mo. of ader Li 
, "X" Y Re (Ex) Re (Ey) " (Ky) "Re (Ez) IpiEz)" 
6. 48000000 -003 6.420000 003 0.00000000£«000 — 85.0121 7054E-001 2E 56862865E«0 4.69383351E 0735-001 
1.54400060£ - 00? 6.480006060£ - 00 3 0.0 ego 1 81782-00 385 54E« 4.637073607 3.72396686 0 1 9421E-00 
00COf.- 002 0.0000000C£.«000 24E 6E. 206768 1.42576 > ne 
$3800000f.-00 2 A 6.42000000£-003 0.00 cr. arke 0t6413 2.463480€430K-001 28008824KX4000 
02 23 0000000084000 AES 974322 8.473391 514&K- 
800 E-002 €.48000000£-003J 0 E+0 E9024540E-001 S. us -9 93 63E 00974322E .$7339138E-0 4.4198 cp 001 
8.42400000£-002 6.4*000000£-003 0.006000006£«000 2.548602?8E-001 —46.82151845E-002 4.69140098E«002 -9.12006401524001 2.46360630E- 1.2800008 24E +000 
9.72000000£ -002 6. 48000000 €-003 O. 00000000E +0 46049624E 3.714 66E 2 7.22206768 0 42576 E-00 4304 
1 5 00 6.48000000£-003 0.0000 0006E 1 E 385 54E 4.63707360E£ 296626 1 19921E 








图 4-10 生成 的 口 面 近 场 数据 文件 格式 


如 果 是 其 他 软件 生成 的 近 场 数据 ， 如 图 4-11 所 示 ， 也 可 以 按照 如 下 格式 来 存 成 文本 文件 : 
电场 文件 *.dat/.txt: X Y Z Mag(Ex) Phase(Ex) Mag(Ey) Phase(Ey) Mag(Ez) Phase(Ez) 
位 场 文件 *.dat/.txt: X Y Z Mag(Hx) Phase(Hx Mag(Hy) Phase(Hy) Mag(Hz) Hase(Hz) 


la 
e, Define near field data file structure es 








Import Torkplane 


Aperture data definition |Electric and magnetic field | 





Source 


Source type Load two ASCII text files z 
E-field file /vivald. dat Browse... 
H-field file /vivaldi. dat Browse... 


Source destination 

Coordinate system Cartesian z 
V| Also sample along edges 

Width (W) 20 

Height OD 20 

Number of points along U 121 


Number of points along V 121 


Start reading from line number 1 














图 4-11 读 入 其 他 软件 生成 的 口 面 近 场 数据 (文本 格式 .dat 或 .txt) 


对 于 阵列 天 线 ， 也 可 以 利用 单元 天 线 的 口 面 场 ， 生 成 多 个 口 面 近 场 的 阵列 ， 调 整 每 一 个 
口 面 场 的 放置 位 置 ， 并 可 对 每 一 个 口 面 近 场 的 幅度 和 相位 进行 加 权 。 

口 面 近 场 的 等 效 方法 适用 于 天 线 等 效 、 复 杂 电 路 板 〈 谈 入 Cadence 的 仿真 数据 或 来 目 于 
测试 数据 ) 的 等 效 等 。 

口 耐 近 场 也 可 以 作为 理想 接收 源 ， 通 过 计算 直接 得 到 接收 功 深 ， 等 效 接收 天 线 或 电路 板 
的 接收 。 

2. 远 场 等 效法 

远 场 等 效 的 方法 多 应 用 于 天 线 布 局 的 发 射 天 线 等 效 和 反射 面 天 线 的 饥 源 天 线 等 效 。 

在 CADFEKO 中 应 用 远 场 点 源 等 效 的 设置 方法 如 下 : 

Ce， 选择 “Configuration ”选项 卡 ， 展 开 
“Global” 结 点 ， 选 中 “Sources”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Far field” m, E “Add far 
field point source” 对 话 框 ， 单 击 “Field data” AMAIE B”, WF% “Define far field 
data” 选 项 后 ， 进 入 “Define far field data” 对 话 框 ， 这 里 应 用 的 数据 可 以 是 FEKO "EX. ffe 
文件 ， 也 可 以 是 ASCI 文件 形式 ， 如 图 4-12 Bron. 
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Stundur d «nfigpurationl DE Tur Fase dln Depar) Ù File maa ,rival iie Li | 
E FE rer P pem Fiala data . Stari from paint muabar | n - 
- "cci AR Faber ef haia permita M 
T Glabal d» T 
JW Fraquemncy [0 Hz] Beber +i phi paimin T3 g^ 
E Sources 
ÜCanfiguratiem fd Voltage xeurce 
Baqueitz e C " j 
A ETUE SMSan (T) Define far field data 
[DS] Waveguide source Peniti 一 


L. Hane niri wn 
1 Elactrie dipols 
D] Papatis dpols 
Fg Far fiili Ü | Dri astatisn 
Hi Fear field Bas 
^A, Iaprarzad currant Pas 
Spherical mader 
国 Fin àsdal soures 


Label Fafioabdeurcal Label TarFialdbatal 


[ Cresta | | hdi | | Clena 








a Spacify zourcaz par configuration 


图 412 读 取 远 场 数据 作为 点 等 效 源 
参考 本 章 4.4.2 节 中 关于 远 场 设置 的 部 分 ， 在 进行 远 场 设 置 计 算 时 ， 在 “Request far 
fields ”对 话 杠 中 选择 “Advanced” 复 选 杠 ， 人 勺 选 “Export fields to ASCII file(*.ffe)” 或 
“Export spherical expansion coefficients to ASCII file" £t, ll 4-13 所 示 。 在 计算 完成 
后 ， 会 直接 生成 *.ffe 或 *.sph 文件 ， 如 图 4-14 所 示 。 在 *.ffe 文件 中 的 主要 参数 包括 : 
远 场 文件 *.ffe: Theta Phi Re(Etheta) Im(Etheta) Re(Ephi) Im(Ephi) Directivity(theta) 
Directivity(phi) Directivity( Total) 




















| Position | Workplane | Scope | Advanced | 





日 Directivity Gain 


[V] Export fields to ASCII file (*. ffe) 


[v] Export fields to *.out file 
| |Caleulate only the scattered part of the field 


m den determine radiated far field power by integration 


leiad mode options 
[V] Calculate spherical expansion mode coefficients 


Specify number of modes 


Maximum mode index N 


[v] Export spherical expansion coefficients to ASCII file 


Periodic boundary condition options 





Calculate far field for an array of elements 
Number of elements along vector 1 


Number of elements along vector 2 


( Create ][ a |[ Ges | 











图 4-13 生成 远 场 数 据 文件 (*.ffe) 或 球面 模式 场 文 件 (*.sph) 


$Request Name: ff3d 

$Frequency: 1.64500000E«*009 

$Coordinate System: Spherical 

$No. of Theta Samples: 37 

$No. of Phi Samples: 73 

$Result Type: Directivity 

No. of Header Lines: 1 

& "Theta" "Phi" "Re (Exhgta) " "im(Ethsta)" "Re (Ephi) " "Im(Ephi)"  "Directivity(Theta)" "Directivity(Phi)" "Directivity(Total)" 


0.00000000E-000 0.00000000E*000 4.27046365E-002 .— -2.90826703E-002 3.01694077E-*001 -3.24938488E-001 . -4.40338205E-001 1.46378312E-*001 1.46378371E-001 
5.00000000E-*000 0.00000000E-*000 2.40465095E-001 8.79314033E-001 2.74768346E*001 . -3.16932416E-001 . -1.91020026E-001 1.41556400E-001 1.41576907E-*001 
1.00000000E-001 0.00000000E-000 5.30529757E-001 1.29305918E-*000 2.05825481E-*001 -2.89789511E-001 . -1.53900459E-001 1.27173808E-*001 1.27240906E-*-001 
1.50000000E-*001 0.00000000E4*000 7.02589301E-001 1.01991016E-000 1.25058301E-*001 -2.41451811E-001 . -1.64402751E-*001 1.03906099E*001 1.03996100E-*001 
2.00000000E*-001 0.00000000E*000 3.96016831E-001 4.29594881E-001 6.19856457E-000 -1.82708924E-001 -2.29657051E+001 7.41022066E+000 7.41420167E+000 
2.50000000E+001 0.00000000E+000 -2.91934298E-001 2.48066845E-001 2.47244884E-000 . -1.33173754E*-001  -2.66319400E-001 4.33744418E-*000 4.34091692E-000 
3.00000000E*001 0.00000000E-000 -6.29506272E-001 7.28686996E-001 . -6.26475228E-002 -1.00580056E-001 . -1.86260709E-001 1.75230627E-000 1.79193077E*000 


图 4-14 ”生成 的 远 场 数据 文件 格式 (*.ffe) 
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如 果 是 其 他 软件 生成 的 近 场 数据 ， 如 图 4-15 所 示 ， 也 可 以 按照 如 下 格式 来 存 成 文本 文件 : 
远 场 文件 *.dat/.txt: Theta Phi Mag(Etheta) Phase(Etheta) Mag(Ephi) Phase(Ephi) 





File name i „fvi valdi. dat E 


Start froa point nuaber 1 
Naaber of theta points 37 


Nuaber of phi points 73 





Label FarFieldDatal 








图 4-15 读 入 其 他 软件 生成 的 远 场 数据 《文本 格式 .dat 或 .txt) 
对 于 阵列 天 线 ， 也 可 以 利用 单元 天 线 的 远 场 数 据 (如 *.ffe)， 通 过 生成 多 个 远 场 点 源 来 
调整 每 一 个 点 源 的 放置 位 置 ， 并 可 对 每 一 个 远 场 点 源 的 幅度 和 相位 进行 加 权 。 可 以 利用 
LUA 脚本 来 快速 生成 这 些 阵 列 ， 或 在 EDITFEKO 中 通过 循环 直接 生成 ， 如 图 4-16 所 示 。 








图 4-16 64X64 波导 喇叭 天 线 阵 列 ( 左 ) 和 64X64 个 远 场 方向 图 组 成 的 阵列 〈 碳 ) 


an 总 源 等 效 也 可 以 作为 理想 接收 源 ， 通 过 计算 直接 得 到 接收 功率 ， 等 效 于 接收 天 线 。 
第 5 章 中 关于 反射 面 天 线 的 仿真 应 用 详细 介绍 了 各 种 等 效 源 的 使 用 方法 。 














4.2 TRE 3 3E 7N 


CADFEKO "p Ei a. "EB HAUR. SAE VU pir ASRTZN TR FA nnd 
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9 | 


FEKO 
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表 4-2 网 格 类 型 与 对 应 求解 器 说 明 
nmm Eur Eom 线 单元 前 分 半径 r 与 线 单元 


和 矩 量 法 (MoM) 





多 层 快速 多 极 子 法 (MLFMM) 网 格 尺 寸 必须 小 于 波长 /3 
三 角形 网 格 物理 光学 (PO) 


大 面 元 物理 光学 法 (LEPO ) 
射线 几何 光学 法 (RL-GO) 





网 格 尺 寸 可 以 根据 模型 情况 灵活 设置 天 分 规则 


高 阶 矩 量 法 (HOBF+MoM) 
高 阶 曲面 三 角形 高 阶 多 层 快 速 多 极 子 (HOBF-MLFMM) 


与 所 选 的 阶 数 有 关 ， 齐 分 规则 可 以 在 lam-—lam/10 之 间 取 值 





射线 几何 光学 法 (ORL-GO) 保证 几何 外 形 即 可 
有 限 元 法 (FEM) 

四 面体 网 格 AES; (MoM) 一 般 在 0.1 一 0.3 个 介质 波长 之 间 取 值 
多 层 快 速 多 极 子 法 (MLFMM) 


Fine 模式 采用 1/28 个 波长 ，Standard 模式 采用 1/20 个 波 
长 ，Coarse 模式 采用 1/14 个 波长 


要 设置 全 局 网 格 剖 分 尺寸 ， 单 击 “Mesh” 末 早 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 或 下 接 按 
(CtrlHM》 快捷 键 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 进 行 网 格 谢 分 ， 这 里 选择 用 户 目 定义 方式 
CEN Custom), Zn 4-17 所 示 。 


C^. Create mesh G | 


六 面体 网 格 时 域 有 限 差 分 法 (FDTD) 
















Üptionz Advanced 
Hesh what 
9 All Selection 


ilr RES i: 
:角形 面 元 剖 分 尺寸 


Global sazh ziret 
Mesh sire Cuzion E 
Triangle edge length iri len 


Hep y REL 


Tire segmenti length zeg len 
Global wire radius 四 面体 网 格 模型 zr R. T 


Tirè zagmani radius cag rad 


线 模型 前 分 半径 " 






| Hash | Stora settingi Cancel 





图 4-17 EWIK 
在 图 4-17 中 设置 “Mesh size” IF, aU% “Coarse” “Standard” 4I “Fine” I, 
选择 这 3 种 方式 必须 先 设 置 好 工作 频率 ， 软 件 在 进行 网 格 放 分 时 ， 会 根据 工作 频率 、 材 料 属 
性 和 模型 情况 来 生成 网 格 。 全 局 网 格 训 分 规则 建议 值 如 网 4-18 所 示 。 


Table 3-8: Automatic meshing for wires Table 3-9: Automatic meshing for faces and edges 

Type Fine Standard Coarse Type Fine Standard Coarse 

Method of moments (MOM) /zsA 142A Ts》 MoM (RWG or 0.5 order basis function) 116A 112 1 

MoM (1.5 order basis function) 35g VA 3 

Table 3-10: Automatic meshing for regions MOM (2.5 order basis function) V32N "ioa | 149A 
Type Fine Standard Coarsé MoM (3.5 order basis function) 14g Taa '/ggÀ 
Finite element method (1 S'order FEM) '/4sA Maoh | MoA Physical optics (PO) oA "gh | Ye 
Finite element method (2 nd order FEM) '/42A IgA ^ "g^ Large element PO (LE-PO) 9/9 YA | sA 
Volume equivalence principle (VEP) — '/46& Yi2A — 'g Geometrical optics (RL-GO) " " " 


E] 4-18. 全 局 网 格 训 分 规则 建议 值 


| 9 _ 


— Befinitionzs 
D Variables 
D Media 
D Workplanes 
J del 





| d Edges 

E Facer 
O y aa  . 

| e x Delete Del 
Fazel ur Kenane rz 
Fucall a Copy (duplicata) Cirl+K 
Fisel? 
Facalá at sot serzpast 
Faces 
Facalt? Create peri b 
Facal 


|- Definitions 
E Variables 


Gr» Rename 

dae Copy (duplicate) 
Set not zuzpec! 
Create port 

P. Zoom to selection 


Properties 


E Novar yo normala 


È- Zoom to selection 


... FEKO 软件 的 使 用 技巧 与 方法 选择 
FEKO 也 六 持 局 部 剖 分 规则 定义 ， 保 证 局 部 模型 细节 的 网 格 和 端口 的 电 参数 性 能 ， 可 以 
文 持 局 部 网 格 的 剖 分 规则 (支持 参数 化 ): 
e FFR (Edges) Wy), "nl 4-19 所 示 。 
e iij: (Faces) Wl XX), "n 4-20 所 示 。 
e 支持 体 区 域 (Region) HIRIE. 


Mesh size 
iV! Local a 
Mesh size 


Citrl1*K 





Wash sire 
| [V Local mesh sire 
Mash si té eth face 





图 4-20 WEITE GIA) UU 





ash sire 


mesh edge 
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设置 了 局 部 训 分 规则 的 棱 边 、 面 元 或 体 ， 在 训 分 的 时 候 会 按照 局 部 训 分 规则 来 剂 分 ， 没 
有 设置 副 分 规则 的 其 他 校 边 、 面 元 和 体 ， 驶 会 选择 在 “Create Mesh” 对 话 框 中 设置 的 全 局 齐 
分 尺度 来 生成 网 格 。 





4.3 FEKO 的 方法 选择 技巧 











FEKO 提供 了 丰富 的 求解 器 ， 如 图 4-21 所 示 ， 包 括 窍 量 法 (MoM)、 多 层 快 速 多 极 子 
(MLFMM)、 有 限 元 FEM)、 时 域 有 限 差 分 (FDTD) ANIE AMERA, ANE J 
快速 多 极 子 )、 高 频 物 理光 学 法 (PO)、 大 面 元 物理 光学 法 (LE-PO)、 射 线 几 何 光 学 法 
(RL-GO)、 一 任性 绕 射 法 (UTD)， 以 及 矩 量 法 与 所 有 高 频 方 法 的 混合 、 多 层 快速 多 极 子 
与 物理 光学 法 的 混合 、 多 层 快速 多 极 子 与 大 面 元 物理 光学 法 的 混合 、 多 层 快 多 极 子 与 有 限 
元 的 混合 、 多 导体 传输 线 (MTL)、 算 量 法 与 传输 线 法 的 混合 (MoM+MTL)、 多 层 快 速 多 
极 子 与 传输 线 法 的 混合 (MLFMM+MTL)、 等 效 源 法 (参见 4.1.6 市 ) 与 所 有 算法 的 混合 
等 。 所 有 的 求解 技术 均 支 持 多 CPU 多 核 并 行 。 对 于 FDTD 求解 器 的 求解 和 MoM 方法 的 矩 
阵 填充 支持 GPU 加 速 。 

绝 大 多 数 问题 可 以 同时 选择 多 种 求解 技术 ， 即 一 个 问题 对 应 多 个 求解 方案 ， 相 互 之 间 进 
行 验证 。 算 法 的 基础 部 分 ， 可 以 参见 第 2 RAR. 












PO/RL-GO 大 及 复杂 问题 (高 频 近 似 方法 ) 


i c 


~ MLFMM 


ar 
全 


混合 方法 计算 电 | 渐进 方法 





MoM 


cL 


全 波 方法 
(严格 的 物理 方法 ) 


材料 复杂 度 





图 4-21 FEKO "HE RERO 





在 一 个 模型 中 ， 可 能 会 包含 线 模型 、 面 模型 、 体 模型 ， 放 分 乙 后 对 应 线 音 元、 三 角形 面 
元 、 四 面体 单元 以 及 六 面体 单元 ， 网 格 单元 的 类 型 和 求解 方法 相互 对 应 ， 有 具体 见 表 4-3. 
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表 4-3 网 格 单元 与 算法 的 对 应 


单元 类 型 计算 方法 KIK 


MoM., MLFMM., 高 阶 、 
面 模型 : 三 角形 面 单元 高 频 方法 (PO. LEPO, RL- 
GO. UTD) 


体 模 型 : 四 面体 单元 
(只 能 是 介质 体 ， 面 可 以 是 金 FEM, MoM, MLFMM 
属 面 ) 


体 模型 ,六 面体 单元 








线 缆 模 型 : cable 


面 模型 : 三 角形 面 元 MoM+FEM 
体 模 型 : 四 面体 单元 MLFMM+FEM 





1. 4B; (MoM) 

TECH CE IRUBUTTA. ARIWA, JAZERS IA JERA RENA, Br 
有 的 面 单元 均 采 用 定量 法 ， 所 有 的 线 模型 采用 和 矩 量 法 。 

窍 量 法 也 文 持 体 网 格 ， 应 用 相对 较 少 ， 目 前 多 采用 三 角形 面 网 格 。 

和 矩 量 法 对 内 存 的 要 求 较 高 ， 所 需 内 存 正比 于 NM ， 计 算 时 间 正 比 于 NM ， 其 中 NM 是 计算 未 知 
量 ， 所 以 7 万 未 知 量 的 规模 问题 ， 内 存在 80GB 左 右 ; 可 以 根据 运算 机 器 内 存 的 大 小 ， 考 虑 
是 否 选择 该 方法 ， 该 方法 在 计算 单 站 RCS 的 优势 是 : 计算 完成 第 一 个 角度 之 后 ， 会 得 到 阻抗 
逆 矩 阵 ， 其 他 的 雷达 入 射 角度 下 的 做 射 场 会 很 快 得 到 。 

2. 多 层 快速 多 极 子 (MLFMM) 

绝 大 多 数 〔 几 个 波长 以 上 ) 的 工程 问题 ， 包 括 辐射 、 散 射 ， 包 含 金 属 、 介 质 的 问题 ， 均 
可 以 选择 多 层 快速 多 极 子 方法 ， 其 内 存 需求 正比 于 NWXlog(W， 计 算 时 间 正 比 于 NX1logNX 
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logN， 是 应 用 最 多 的 求解 拉 术 之 一 。 

在 没有 设置 有 限 元 法 、 义 选 时 域 有 限 差 分 方法 、 没 有 设置 局 频 方法 时 ， 早 击 
“Solve/Run” 沈 单 中 的 “Solver settings” 按 钮 ， 如 图 4-22 所 示 ， 强 出 “Solver settings ”对话 
柱 ， 选 择 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 ， 选 中 “Solve model with the multilevel fast multipole 
method (MLFMM)” 单 选 按 钮 ， 如 图 4-23 所 示 。 








Source/Laad Request 





ES 





View bF FEEO  FPOBIFERO EDITFEEO Antenna 
f validate solution EDlver Magus 
Validate Rün; launch 


图 4-22 设置 MLFMM 求解 如 1 





Lm | 
Fiald calcelatióon aetheds 
Waur-fiald 
© FTazt ELFEB based calculation (dafanli] 
Traditional imiegration zchama 
Pur-tiald 
O Fart ELFEM bered calculation (defwa i] 


Traditional imniegratiem rchaaa 
Pez siza at fimert Level 


Thre default lracomaandad! 


D Sat manual 


a mare leagtha D. IT 











图 4-23 设置 MLFMM 求解 器 2 


在 选择 了 多 层 快速 多 极 子 方法 时 ， 可 以 选择 预 条 件 〈Preconditioner)， 默 认 的 预 条件 是 
SuperLU(8193)， 也 可 以 选择 SPAI 预 条 件 (8192)， 也 可 以 设置 碗 代步 数 (Maximum number of 
iterations) 和 迭代 残 差 (Stopping criterion for residuum) 等 。 

8193 预 条 件 适合 于 未 知 量 在 140 万 以 下 的 问题 ， 收 敛 好 ， 内 存 要 求 较 8192 多 一 些 。 

在 “Solver settings ”对话 框 ， 选 择 “Preconditioner” 选 项 卡 进行 设置 : 

1) Maximum number of iterations: 默认 值 为 500. 

2) Stopping criterion for residuum: 默认 值 为 0.003， 也 可 以 设置 成 0.009. 

3) Preconditioner: 可 以 选择 SuperLU(8193) 或 SPAI(8192)， 如 图 4-24 所 示 。 
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C^ Solver settings [==] 
General | MLFMM / ACA | FEM | FDTD | High frequency | Donain decomposition 
Advanced solwer 
Iterative solver - 
Maximum number of iterations 
Stepping criterion for residuum 


Stopping at aaximus residuum 


Preconditioner Default (recommended) z 
Default (recommen ded) 
Block-Jacobi using Ll-decomposition (54) 





图 4-24 设置 MLFMM 的 预 条 件 


XT EFIE & CFE: 当 处 理 的 问题 是 封 朵 的 金属 体 〈 法 同 因 外 ) 时 ， 建 议 采 用 CFE 方 
程 ， 收 敛 快 ， 封 闭 模 型 建立 时 ， 上 默认 法 同 随 外 ; 对 于 包含 金属 与 介质 模型 中 的 金属 结 
移 ， 可 以 设置 为 CFIE， 并 且 可 以 调整 其 系数 (在 EDITFEKO 中 完成 )。 | 周 整 其 系数 会 改 
变 收 敛 性 。 

CFIE 方法 主要 是 针对 多 层 快速 多 极 子 方法 ， 为 改进 其 收 合 性 所 采用 的 技术 。 目 前 ， 多 
层 快 速 多 极 子 方法 与 物理 光学 法 混合 (MLFMM+PO/LEPO) 不 支持 CFIE。 

CFE MAWRA QA, KAMEI): 在 模型 和 求解 树 形 浏览 右 中 ， 选 择 模型 ， 
开 “Faces” 结 点 ， 选 中 需要 设置 为 CFIE 的 面 元 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” E 
在 弹出 的 “Face properties" XJ ifr Hi "Solution" WMF, 1EU "Integral equation" 7j 
“ Combined field", 如 图 4-25 所 示 。 








DUXDemedOnWRwe Y i ns Face prop € 
T temu 
E Defini tiens Fropertiez | Washing 
V aar MEN 


Solve with zpecial xolWWtie 


Ea adi 
F W ipl TT 
|! Model ; Bone 
bon mna Ea 





" di berk monopole Integraáàl equation Combined field 
"d JT VN DITE 
07 masldle moneop:üls 
DP: Baeivali 













Local barir function control 





Face 
FaceñT Zu Delete Dal 

| aceag wr Rename F2 

F acala y 

i : 3- 

Faced] cit Cops (duplicate) Ctrl*E 
F agati 
F oai ues 
证 二 可 本 是 下 
E asc acd E 
E ac adiu ke Feraris o ricuacmalx 
E aceta 
Facetu 1 Ed 


Lraate port k 








图 4-25 设置 面 元 的 求解 属性 为 “Combined field” 


建议 的 网 格 划分 尺寸 为 : 波长 /3 一 波长 /10， 对 于 宽频 带 问 题 ， 建 议 分 频段 来 计算 ， 以 提 
局 效率 。 但 当 模 型 的 细节 太 多 时 ， 会 造成 近 场 矩阵 增加 ， 计 算 内 存 会 随 看 近 场 矩阵 的 增加 而 
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增加 ， 可 以 调整 Box Size 大 小 (在 0.16—0.25 之 间 取 值 )， 默 认 值 是 0.23， 当 这 个 值 减 小 
时 ， 会 降低 近 场 怎 阵 的 大 小 ， 从 而 节约 内 存 。 在 图 4-23 中 ， 可 以 调整 “Box size at finest 
level”， 选 中 “Set manual” 单 选 按钮 ， 并 设置 “Box size in wave lengths”. 

可 参考 光盘 目 囊 的 工程 “…/projects/chapter4/solverMMLFMIM/*.c 多 ”了 解 各 种 快速 多 极 
子 技术 的 使 用 与 设置 。 

3. 高 阶 方法 《高 阶 矩 量 法 、 高 阶 多 层 快 速 多 极 子 ) 

在 没有 设置 有 限 元、 时 域 有 限 兰 分 和 局 频 方法 的 情况 下 ， 在 “Solve/Run” 豆 单 中 单 击 
“ Solver settings ”按钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对 话 框 ， 选 择 “General ”选项 卡 ， 勺 选 
“ Solve MoM with higher order basis functions (HOBF)” 复 选 框 ， 如 图 4-26 所 示 。 




















C^. Solver settings mx- 


General | MLFMM / ACA | FEM | FDTD | High frequency Domain decomposition Preconditioner | 
| 








Geometry 
[J] Activate normal geometry checking 
|| Activate mesh element size checking 


| |Export to the FEKD *. out file 


Data storage precision 

© Single precision 
Double precision 

Low frequency modelling 


| | Activate low frequency stabilisation for MoM 


Dutput files 


Save/read matrix elements 





Normal execution Y 


Save/read LU decomposed matrix 





Normal execution x 





Save/read currents 








Read from *.str file if it exists, else create 1t z 








[7] Store convergence data (*.cgm file) for iterative solvers 


Basis function control 


[Z] Solve MoM with higher order basis functions (HOBF) 


Element order 


uto (default) 














4. ABRI (FEM) 

IB ZG H3&H TATUM, KHUEN, MARWA EE. ARUN P: 

EAMA ARE RKR EEN ARS dq FELRE, EAQUE] ESSTESRfS RANDE 
浏 讽 锋 ”中 ， 展 开 “Regions” 结 点 ， 选 择 所 有 的 介质 区 域 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 
“Properties” 选 项 ， 弹 出 “Region properties” 对 话 框 ， 单 击 “Solution” 选 项 卡 ， 在 下 拉 列 表 
MEF, WF% “Finite Element Method(FEM)” m, UWK] 4-27 所 示 。 
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CConstruet Configuration 
Items gP - 


Perfect magnetic conductor ^ 
Free space 
e Dielectric 


alr 


dome 
isolator 


+ Workplanes 
Model 
om e 





n 


Fene ernt lethe d FEM ] 














Details 
DRA 65: 
H- Edges 
由 Eaga 
a kegi onl [isolator] 
Regionb 2 [air] 


— 2 [dome] 





n8 [air] 





Set not 


图 4-27 设置 有 限 元 法 











如 果 也 同时 设置 了 MLFMM 方法 ， 那 么 当前 问题 束 采 用 的 是 MLFMM+FEM 混合 技 
本 ， 访 混合 技术 非常 适用 于 包含 介质 的 微 融 天 线 在 载体 上 的 天 线 布 局 问题 计算 。 

可 参考 光盘 日 带 的 工程 “…/chapter4/solver/fem/DRA Finite Modalcgk” 了 解 有 限 元 方法 
的 设置 。 

5. 时 域 有 限 差 分 (FDTD) 

时 域 有 限 差 分 可 以 用 来 计算 金属 、 介 质 的 辐射 和 散射 问题 ， 在 没有 设置 其 他 计算 方法 的 
时 候 ， 可 以 单 击 “S$Solve/Run” 沈 单 中 的 “Solver settings ”按钮 ， 弹 出 “Solver settings” 对 话 


ME, Ri “FDTD” 3ikJW-k, 4J% "Activate the finite difference time domain (FDTD) solver” 
复 选 枉 ， 如 图 4-28 HZR. 











U^. Solver settings m m 


mln / ACA ——————— 


Time domain solver 











Hote: FITI replaces all local solution method settings. 


图 4-28 设置 时 域 有 限 差分 法 





6. 多 导体 传输 线 法 (MTL) 

通过 CableModeling 方法 定义 了 线 统 束 ， 在 计算 的 时 候 会 日 动 及 用 MIL 技术 ， 其 
他 的 载体 模型 ， 如 车 辆 、 飞 机 等 系统 ， 可 以 选择 MoM 或 MLFMM 来 进行 系统 环境 场 的 
WA. 
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7. 高 频 物理 光学 法 (PO)、 大 面 元 物理 光学 法 (LEPO)、 射 线 几 何 光 学 法 (RL-GO) 

局 频 方 法 适用 于 大 的 载体 表面 面 元 或 反射 面 天 线 的 非 饭 源 部 分 。 

物理 区 学 法 和 大 面 元 物理 光学 法 可 以 混合 使 用 ， 没 有 设置 为 高 频 算 法 的 其 他 所 有 面 元 ， 
将 采用 MoM 或 MLFMM (如 果 设 置 了 多 层 快速 多 极 子 法 );， 物理 光学 法 和 大 面 元 物理 光学 
法 也 文 持 与 远 场 等 效 源 或 口 面 近 场 等 效 源 法 泥 合 。 

射线 几何 光学 法 可 以 是 金属 面 和 介质 面 ， 不 能 与 其 他 高 频 方法 混合 ， 没 有 放置 为 高 频 算 
法 的 其 他 所 有 和 面 元 ， 将 日 动 采 用 MoM; 射线 几何 光学 法 对 应 的 面 元 可 以 采用 较 粗 的 网 格 
(没有 小 于 lam/3 的 限制 ); 不 建议 处 理 窍 量 法 区 域 较 大 的 问题 ， 建 议 采 用 远 场 等 效法 ， 不 建 
议 用 于 口 面 场 采 样 点 数 多 的 问题 。 

局 频 方 法 的 设置 ， 必 须 在 模型 的 面 元 上 进行 设置 ， 详 细 步 又 如 下 : 

1) 在 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏览 器 ”中 ， 选 择 几 何 模型 ， 在 左 侧 的 “模型 详细 信息 
树 形 浏览 句 ” 中 ， 展 开 “Faces” 络 点 ， 选 择 所 有 需要 设置 高 频 方 法 的 面 元 ， 单 击 限 标 右 
键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties ”对话 框 ， 选 择 “Solution” 选 项 卡 。 

2) 在 “Solve with special solution method” 下 拉 列 表 框 中 选择 高 频 求 解 技 术 ， 如 图 4-29 
所 示 。 


"Construct Configuration 






































Items sp - e Face properties 
-- Definitions —————— 
i TT 
EMedia 
m Perfect electric conductor Solve with special solution method 
| Perfect magnetic conductor 
B Free space 
+l Workplanes Hone 
p Physical optics (P0] - full ray tracing 
=F Geometr I Physical optics (FO) - always illuminated 
e Physical optics O) - only illuminated from front 
Large element FD - full ray tracing 
; ways Illuminated 
Large element FO - only illuminated from front 
Details Geometrical optics [G0] — ray launching 





Uniform theory of diffraction (UTD) 
Windscreen 
Flanar Green s function aperture 


EE SELEC CLIOIL 







DEF Rename F2 
ch Copy (duplicate) CtrltK 
t t spe t 
Create port d 


| ^s Reverse normals 






Ẹ- Zoom to selection 











图 4-29 ”设置 高 频 方法 





可 参考 随 书 配 带 资源 中 的 工程 “…/chapter4/solver/high frequency/*.cftx” 了 人 解 各 种 高 频 
算法 的 使 用 与 设置 。 

FEKO 软件 提供 了 丰富 的 计算 方法 ， 可 以 根据 问题 的 类 型 、 电 尺寸 的 大 小 以 及 材料 属性 
等 来 灵活 选择 计算 求解 费 ， 根 据 上 述 对 各 种 方法 选择 的 介绍 ， 在 表 4-4 中 对 主要 应 用 方 同 的 
典型 问题 给 出 了 可 以 选择 的 方法 。 
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表 4-4 主要 应 用 与 计算 方法 的 选择 列表 


WHI E: 典型 问题 可 选择 的 方法 备注 


线 天 线 及 其 阵列 
波导 天 线 MoM、MLFMM， 也 可 以 选择 FEM 或 FDTD 
微 带 天 线 单 元 MoM., MLFMM, FEM zi FDTD 





z m 如 果 采 用 MLFMM, nj 
M IKS 一 ORB A BPE | MEEMMAEEM 或 MLFMM-+CFIE 以 考虑 把 大 的 光滑 平面 设 
(内 部 填充 空气 ， 设 为 有 限 元 ) 为 CFIE 


MoM+PO/LEPO/RL-GO 








BUR IUE MLFMM--PO/LEPO 
CH. FÈRA., mi Hj Pi on ur d : S 

而 、 赋 形 反射 面 等 )》 i 等 效 源 《〈 远 场 等 效 或 口 面 近 场 等 效 ) +PO/LEPO/RL-GO 
PA F 等 效 源 ( 远 场 等 效 或 口 面 近 场 等 效 ) +#MLFMM 


MLFMM 


"m m 
Xe £k. THz 天 线 等 效 源 +RL-GO 


MLFMM (载体 部 分 ) +FEM (天 线 部 分 ) 





微 禹 天 线 + 载体 天 线 布 局 MLFMM (天 线 与 天 线 附近 载体 ) -PO/LEPO CZ 
ee MTL (££ +MoM( 环 境 ) 
线 费 束 + 环境 +MLFMM( 环 境 ) 


等 效 源 +RL-GO 


FSS 单元 快速 设计 MoM+PBC+TR Tool 


对 于 目标 体 隐 号 可 以 根据 电 尺 寸 大 小 ， 选 择 MoM. MLFMM., MLFMM--PO/LEPO, 
PO/LEPO 以 及 RL-GO 等 。RL-GO 可 以 分 析 金 属 、 涂 履 以 及 介质 问题 。 


4.4 主要 的 求解 参数 设置 





近 场 设置 


FEKO 软件 支持 近 场 计算 功能 ， 必 须 在 CADFEKO 中 进行 设置 。 这 里 的 近 场 是 指 人 确定 位 
置 上 的 电 、 和 磁场 分 布 ， 与 天 线 手 册 上 的 近 场 定义 有 一 定 的 区 别 ， 可 以 在 直角 坐标 系 、 球 坐标 
系 、 柱 坐标 系 等 定义 采样 近 场 点 。 

近 场 设置 多 应 用 于 电磁 兼容 (关心 空间 场 强 分 布 ， 尤 其 是 敏感 设备 所 处 的 位 置 )、 空 间 
电波 传播 、 波 导 设 计 〔 关 心 波导 内 部 不 同 模式 的 场 分 布 ) 和 天 线 的 口 面 场 分 布 ( 可 导出 文件 
作为 等 效 源 ) 以 及 空间 散射 近 场 等 。 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏览 侨 ” 中 ， 选 择 “Configuration” 选 项 卡 ， 
展开 “Configuration specific" £5ri, XP "Requests", "itus. WF% “Near fields" 
选项 ， 弹 出 “Request near fields” 对 话 框 。 

在 “Position” 选 项 卡 中 ， 可 以 选择 坐标 系 类 型 ， 并 在 选中 坐标 系 类 型 后 ， 设 置 采 样 区 
间 和 场 点 ， 如 图 4-30 Wr. 
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在 “Workplane” 选 项 卡 中 ， 设 置 采 样 平 面 的 相对 工作 坐标 系 。 
在 “Scope” 选 项 卡 中 ， 设 置 要 考 夸 哪些 面 元 的 空间 种 射 场 或 散射 场 ， 如 疼 4-31 所 示 。 
在 “Advanced” 选 项 卡 中 ， 设 置 计 算 结 示 是 否 输 出 到 指定 格式 的 文件 ， 如 疼 4-32 所 示 。 











Construct 


O 


StandardConf1gurationi ih - ar - 





Position Workplane Scope Advanced 






[2-Befinitions 
Variables 


Definition methods 


[2- Media 
Perfect electric conductor 
I magnetic conductor 
Free space Cylindrical 
Workplanes Cylindrical (X axis) 
E- Global 
JW Frequency [0 Hz] 
E Sources 


Y Requests esas 000 Specify number of points M 








à; - Start End 
© Far fields V0.0 V0.0 
隐 Currents v 0.0 v 0.0 
p SAR 


N 0.0 N 0.0 
2 Transmission / reflection 


He Cable harness 

Q RX far field antenna 
g RX near field antenna 
& Fi spherical modes 
FE Error estimation Sample on edges 


Increment Humber of field points 


vlo ; V1 





¥ |0 ; V1 


N |0 ; N 1 


Label NearFieldl 








G Multiport S-parameter 
Ex Characteristic modes 





图 4-30 ”设置 近 场 ， 在 “Position” 选 项 卡 中 选择 坐标 系 类 型 和 采样 范围 





Q5 Request near fields [53] | 


Workplane Scope Advanced Position Workplane Scope Advanced 














Ürigin 

x 805 让 (fg | 
r o (fg Field calculation using all sources 

1 oa 名 Field calculation using only sources on elements with specified labels 
V vector 

x s G 
80 2 o A 
A 
V vector 

x 01111111 G) 
y o G 
zo (fg 


Rotate workplane 


J g 
v 
30 30 


30 





Field calculation 



































图 4-31 设置 近 场 ， 在 “Scope” 选 项 卡 中 选择 面 元 的 标签 号 
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C^. Request near fields 











| Fosition | Workplane | Scope I Advanced 























Type 
(7 Fotentials 


Fields 
[4| Electric fields 
W] Magnetic fields 


| 回 Export fields to ASCII file (*.efe, *.hfe] 
区 | Export fields to *.out file 


E] Export fields to SEMCAD *. dat file 




















E Export fields to SPARE3D *. fse file 





[^] Calculate only the scattered part of the field 


[ Create | | add || Close | 





图 4-32 ”设置 近 场 ， 在 “Advanced” 选 项 卡 中 设置 计算 结果 的 输出 


iS Ei 





FEKO 软件 支持 远 场 计 算 功 能 ， 必 须 在 CADFEKO 中 进行 设置 。 这 里 的 远 场 是 指 确 定 
方 癌 无 限 远 处 的 场 〈 单 位 为 V)， 与 天 线 手册 上 的 远 场 定义 也 有 一 定 的 区 别 ， 只 针对 球 坐 标 
系 。 该 设置 完成 后 ， 对 于 天 线 的 仿真 ， 会 和 接 得 到 天 线 增 益 、 方 同性 系数 、 效 率 、 轴 比 等 

远 场 设置 多 应 用 于 天 线 设 计 、 天 线 布 局 以 及 RCS 分 析 。 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏览 器 ”中 ， 选 择 “Configuration ”选项 卡 ， 
展开 “Configuration specific” 结 点 ， 选 中 “Requests”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Far fields” 选 
项 ， 弹 出 “Request far fields ”对话 框 。 

在 “Position” 选 项 卡 中 ， 可 以 选择 坐标 系 类 型 ， 并 在 选中 坐标 系 关 型 后 设置 采样 区 间 
和 场 点 ， 如 图 4-33 所 示 。 

在 “Workplane” 选 项 卡 中 ， 设 置 采样 平面 的 相对 工作 坐标 系 。 

在 “Scope” 选 项 卡 中 ， 设 置 要 考 卡 哪些 而 元 (通过 Label 来 识别 〉 的 空间 辐射 场 或 
散射 场 ， 如 图 4-34 Prom. 

在 “Advanced” 选 项 卡 中 ， 设 置 计 算 结 末 是 否 输出 到 指定 格 陈 的 文件 ， 如 图 4-35 
所 示 。 
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Construct j^ 


È- Definitions 
: Be Variables 





au Perfect electric conductor 


Position [Jerkglans [ Scope | Aivnsad | 


(Q Calculate fields as specified 





O Calculate fields in plane wave incident direction 


Start 


End 


j be Ferfect magnetic conductor 




















0 0.0 
9 0.0 


8 0.0 
9 0.0 


: € Free space 
00 RW orkplanes 

Él- Global 
00 iw M Frequency [0 Hz] 


团 in) 


Number of field points 
0 1 
9 


Increment 


ees à 00 


mnm m HL cat 


~ j equests | : 9 0.0 

















$ Currents 


os Transmission / reflection 
HE Cable harness 

& Fh far field antenna 

ma Fi near field antenna 

e EX spherical modes 


HE Error estimation 


Label 








Ga Multiport S-parameter 
z5 Characteristic modes 


图 4-33 设置 远 场 ， 在 “Position” 选 项 卡 中 设置 区 间 和 采样 步 长 


tar fields. 


| Position | Werkplane | Scope | Advanced | 


€5, Request far fields Field calculation 


Workplane 
Origin 
x OO 日 
TO 
zz 
V vector 
24 四) 
Y88 2 G 
z IO 加 
V vector 
rm (fg 
YES o ml 
zB ooo G) 


Rotate workplane 


1 S 
v 
30 30 


30 


[| 





Scope Advanced 

















Remove 


























图 4-34 设置 远 场 ， 在 “Scope” 选 项 卡 中 选择 面 元 的 标签 号 
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U^. Request far fields 


osition | Woriglane | Scope K Mveneed D 


WAT Export fields to ASCII file [*. ffe) 
| Export fields to *. out file 


C| Caleulate only the scattered part of the field 





E] Ünly determine radiated far field power by integration 
F Calculate continuous far field data 
Spherical mode options 


C| Caleulate spherical expansion mode coefficients 
Specify number of modes 
Maximum mode index HN 
Export spherical expansion coefficients to ASCII file 
Periodic boundary condition options 
F] Calculate far field for an array of elements 
Humber of elements along vector 1 


Humber of elements along vector 之 





图 4-35 ”设置 远 场 ， 在 “Advanced” 选 项 卡 中 设置 计算 结果 的 输出 


S 参 效 求解 设置 


FEKO 软件 支持 多 端口 S 参数 计算 功能 ， 必 须 在 CADFEKO 中 进行 设置 。 设 置 了 S 参 
数 计 算 ， 就 不 需要 在 端口 加 激励 信和 号。 

S 参数 设置 多 应 用 于 多 天 线 隔 离 度 的 计算 以 及 波导 多 端口 的 隔离 与 灰 合 。 

求解 设置 非 间 简单 : 在 CADFEKO 中 左 侧 的 “模型 与 求解 树 形 浏览 器 ”中 ， 选 择 
“Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 “Configuration specific" Zi, Xen "Requests", Jai BUE 
键 ， 选 择 “Multiport S-parameter” 和 选项， 弹出 “Request S-parameters ”对 话 框 。 

如 图 4-36 所 示 ， 可 以 设置 多 个 端口 ， 设 置 每 个 闹 口 的 参考 阻抗 和 是 耕 设 置 为 有 源 病 口 
CREMO 1 435 f Active, MAEHE WERS EmA 1 上 加 信和 号， 计算 其 他 靖 口 上 
的 接收 信号 ， 从 而 得 到 S21，S31…… 等 ， 如 果 端口 1 KAHA Active， 那 么 就 不 会 得 到 
S2ls Dl ) 。 
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Conztruet — Caenfiguration a o: nE 


StandardConfigurationl im - jo tip ed pe Z-paraericr 
六 erin Aubl t 


= Definitions 
H Variables 
Hadi 


edia 
t Torkplanez 
= Global 
JM Frequency [100 HHz, 190 MHz, ..., 910 MHz, 1 GHz 





图 4-36 设置 S 参数 计算 


4.5 LUA 脚 本 基础 与 应 用 





CADFEKO 和 POSTFEKO 集成 了 一 种 强大 的 、 局 效 的 轻 量 级 脚本 语言 一 一 LUA， 人 允许 用 
户 利用 脚本 来 创建 模型 、 得 到 仿真 结束 和 模型 配置 信息 等 。 脚 本 接口 或 应 用 程序 接口 〈APD) 
也 允许 用 户 从 外 部 脚本 控制 CADFEKO 和 POSTFEKO， 该 脚本 和 VBA 相似 。 内 置 的 脚本 编 








辑 器 使 得 编辑 脚本 非常 和 测 单 ， 包 括 了 许多 脚本 调试 功能 ， 如 断 点 -和 暂 俘 脚本 执行 的 功能 。 

需要 注意 的 是 ，LUA 脚本 区 分 大 小 写 ， 在 FEKO 14.0 进行 更 新 后 ， 在 LUA 脚本 编辑 器 中 
残 可 以 文 持 中 文字 人 符 的 输入 。 

LUA 是 一 种 小 巧 的 脚本 语言 ， 是 巴西 里 约 热 内 户 天 主教 大 学 (Pontifical Catholic 
University of Rio de Janeiro) 里 的 一 个 研究 小 组 ， 由 Roberto Ierusalimschy, Waldemar Celes 
和 Luiz Henrique de Figueiredo 组 成 并 于 1993 年 开发 。 其 设计 目的 是 为 了 移入 应 用 程序 中 ， 
从 而 为 应 用 程序 提供 灵活 的 扩展 和 定制 功能 。LUA 由 标准 C 语言 编写 而 成 ， 几 乎 在 所 有 操 
作 系 统 和 平台 上 都 可 以 编译 、 运 行 。LUA 脚本 可 以 很 容易 地 和 锌 CC++ 代码 调用 ， 也 可 以 反 
过 来 调用 C/C++ 的 函数 ， 这 使 得 LUA 在 应 用 程序 中 可 以 被 广泛 应 用 。 

LUA 的 语法 相似 于 Python 和 Matlab (或 Octave)， 易 于 学 习 和 使 用 。 在 网 络 上 可 以 发 
现 很 多 LUA 的 功能 模块 ， 可 以 下 载 、 安 装 到 本 地 ， 并 在 FEKO 中 和 直接 使 用 。 利 用 LUA 脚本 
的 luacom 模块 可 以 很 方便 地 控制 应 用 程序 ， 如 利用 组 件 对 象 模型 (COM) 接口 调用 Excel 
和 Word 应 用 ， 在 LUA 基础 部 分 会 举例 说 明 COM 的 使 用 方法 。 也 有 许多 模块 用 于 处理 计算 
AR, MA CSV 或 XML 格式 (LuaExpat 模块 用 于 XML 格式 解析 〉 文 件 读 取 数据 ， 写 入 数据 
到 CSV 或 XML 格式 的 文件 中 。 


LUA 脚 本 基础 


对 于 LUA 脚本 的 学 习 ， 网 络 资源 和 FEKO 的 用 户 手册 是 大 家 可 以 随时 利用 和 碍 疯 的 ， 为 
方便 大 家 学 习 ， 作 为 入 门 内 容 的 一 部 分 ， 这 里 将 和 傈 要 介绍 LUA 脚本 的 基本 语法 ， 并 通过 实例 
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学 习 ， 帮 助 读 者 快速 掌握 和 理解 ， 对 于 具有 编程 经 验 的 用 户 ， 这 一 部 分 就 更 易于 掌握 了 。 

1. 注释 (Comments) 

为 了 便于 阅读 脚本 ， 文 持 脚 本 的 注释 功能 ， 参 考 下 面 的 例子 ， 有 两 种 方式 来 对 脚本 添加 
注释 说 明 。 

单行 注释 方法 : 在 注释 行 前 边 加 入 “--” 字 人 符 。 

多 行 注释 方法 : 以 “一 [[” 和 举人 符 开始 ， 结 尾 加 入 “]]”。 

1) LUA 脚本 例子 1: 


-- This is a single line comment 
-- [[ This is 
a multi line comment]] 
变量 定义 赋值 (Variable assignments) 
下 面 的 例子 2 说 明了 如 何 对 变量 进行 赋值 。 
2) LUA 脚本 例子 2: 


-- Note: All number types are doubles. There are no integers. 














print(type(42), type(42.0)) -- prints out "number number" 
varable one = 1 2 - 3 -- This will equal zero. 


variable One = "Variables are case sensitive." 


a, b — 42, 101 --multiple assignment 
a, b = b, a --provides quick value swap 
X, y, Z= 1, 2, 3, "this value is discarded" 
X, y, z, mytext = 1, 2, 3, "this value is discarded" 
LUA FIFE (Strings): FPE ANETARI eB ES S HB 
型 ， 字 符 串 可 以 通过 以 下 3 种 形式 被 初始 化 ， 其 中 包括 : 
e 单 引 号 之 间 的 字符 。 
e 双 引 号 之 间 的 字符 。 
e “[[” 与 “]]” 之 间 的 字符 。 
3) LUA 脚本 例子 3: 


string] -"Lua" 











print(" string 1 is V" stringl) 
string2 —'Tutorial' 
print("String 2 is" ,string2) 
string3-|[["Lua Tutorial!"]] 
print("String 3 is", string3) 
string4-|[Lua Tutorial! ]] 
print("String 4 is", string4) 
当 运 行 上 述 程序 时 ， 会 得 到 如 下 输出 : 
"string 1 is"Lua 
String 2is Tutorial 


String 3is "Lua Tutorial!" 
String 4is Lua Tutorial! 
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P 


T 





字符 (Escape Sequence》 是 指 ， 用 一 些 普通 字符 的 组 合 来 代替 一 些 特殊 字符 ， 由 于 








其 组 合 改变 了 原来 字符 表示 的 含义 ， 因 此 称 为 “ 转 义 ”。LUA 中 的 主要 转 义 字符 见 表 4-5. 


转 义 序列 


in 
\\ 
iu - 


4-5 LUA 中 的 主要 转 义 字符 


4) LUA 脚本 例子 4: 


stringl = "Lua" 


prnt( [String 1 is\]:",string1) 


stringl = "Tutorial!" 
print( "String 2 is" ,stringl) 


string3 = "Tutorial "" 
print(" "String 2 is\":" string3) 


string4="\nhellonworld!" 
print("String 3 1s:",string4) 


当 运 行 上 面 的 程序 时 ， 会 得 到 如 下 输出 : 


[String 1 is]: Lua 
\String 2 1s\: Tutorial! 
"String 2 1s":" Tutorial !" 
String 3 is: 

hello 

world! 

















LUA 脚本 支持 字符 串 赋 值 和 字符 串 连 接 操作 等 。 更 多 高 级 字符 串 操 作 均 可 以 借助 于 字符 
"HERES (FEKO 安装 完 后 会 提供 字符 串 模块 ， 可 参考 安装 目录 “...\Altair\14.0\feko\shared\lua\ 
pl\stringx.lua”)， 如 表 4-6. 








表 4-6 字符 串 模 块 
方法 与 用 途 





string.upper(argument): 返回 参数 的 大 写 表示 

string.lower(argument): 返回 参数 的 小 写 表 示 
string.gsub(mainString,findString,replaceString): 返回 一 个 字符 串 ， 通 过 replaceString 蔡 换 查找 字符 串 的 出 现 
string.strfind(mainString,findString,optionalStartIndex, optional EndIndex): 

如 果 未 找到 ， 则 返回 该 查找 字符 串 在 主 字符 串 和 零 的 起 始 索引 与 结束 索引 
string. reverse(arg): 返回 一 个 字符 串 ， 通 过 反 转 传递 的 字符 串 的 字符 

string. format(...): 返回 一 个 格式 化 字符 串 

string. char(arg) and string.byte(arg): 返回 输入 参数 、 内 部 的 数字 和 字符 表示 
string. len(arg): 返回 传递 的 字符 串 的 长 度 

string. rep(string, n)): 返回 一 个 字符 串 ， 通 过 重复 相同 的 字符 串 N 次 

i 引用 两 个 句号 运算 符 连 接 两 个 字符 串 
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5) LUA 脚本 例子 5， 字符 串 大 写 与 小 写 表示 。 
--String upper()& lower() functions 
string] = "Lua Tutorial!"; 
print(string.upper(stringl)) 
print(string.lower(stringl)) 


运行 上 述 脚本 ， 得 到 如 下 输出 : 


LUA TUTORIAL! 
lua tutorial! 


6) LUA 脚本 例子 6: TIPARE EHRTRTE- 





--string.gsub() function 

string — "Lua Tutorial" 

string1-"Tutorial" 

string2-" Language" 

-- replacing strings 

newstring = string.gsub(string,stringl,string2) 
print("The new string is",newstring) 


运行 上 述 脚本 ， 得 到 如 下 输出 : 
The new string is Lua Language 


7) LUA 脚本 例子 7: 字符 串 的 其 他 操作 。 








--string other functions: 

stringl = "Lua" 

string2 — "Tutorial" 

-- String Concatenations using .. 
print("Concatenated string is: ",stringl..string2) 


-- Length of string 
print("the Length of stringl is: ",string.len(stringl)) 


-- Repeating strings 
repeatedString = string.rep(string]1,5) 
print(repeatedString) 


运行 上 述 脚本 ， 得 到 如 下 输出 : 


Concatenated string is: LuaTutorial 
the Length of stringl is:3 
LuaLuaLuaLuaLua 


2. LUA 43 (Operator) 
运算 符 用 于 执行 程序 代码 运算 ， 会 针对 一 个 以 上 操作 数 项 目 来 进行 运算 。 在 一 个 表达 式 
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中 可 能 包含 多 个 由 不 同 运算 符 连接 起 来 的 、 具 有 不 同 数 据 类 型 的 数据 对 象 。 由 于 表达 式 有 多 
种 运算 ， 因 此 不 同 的 运算 顺序 可 能 得 出 不 同 结果 ， 甚 至 出 现 错误 运算 结果 ， 因 为 当 表 达 式 中 
含有 多 种 运算 时 ， 必 须 按 一 定 顺 序 进 行 结合 ， 才 能 保证 运算 的 合理 性 和 结果 的 正确 性 、 唯 一 
性 。LUA 中 有 丰富 的 内 置 运算 符 ， 且 运算 符 提 供 了 以 下 类 型 : 算术 运算 符 〈 见 表 4-7)、 关 
系 运算 符 〈 见 表 4-8)、 人 逻辑 运算 从 〈( 见 表 4-9)、 其 他 运算 符 〈 见 表 4-10) 等 。 























表 4-7 算术 运算 符 








运算 符 功能 描述 示例 : A=10，B=21 
从 所 述 的 第 1 个 操作 数 减 去 第 2 个 操作 数 A-B=-11 
/ 通过 分 子 除 以 分 母 B/A=2.1 
% 模 运 算 和 整数 除法 后 的 余 B%A=1 


E 一 元 运算 ， 此 运算 符 相 当 于 取 反 -B=-21 


表 4-8 关系 运算 符 
== 查 ， 两 个 操作 数 的 值 是 否 相等 ， 如 果 是 ， 则 条 件 变 为 真 (A==B) 为 false 
~= 仿 查 ， 两 个 操作 数 的 值 是 否 相 等 ， 如 果 值 不 相等 ， 则 条 件 变 为 真 (A ~=B) 为 true 
> 令 查 ， 左 操作 数 的 值 是 否 大 于 右 操 作 数 的 值 ， 如 果 是 ， 则 条 件 成 立 | (A > B) 为 false 


s y 奋 ， 左 操作 数 的 值 是 否 小 于 右 操作 数 的 值 ， 如 果 是 ， 则 条 件 成 立 ”| (A <B) X true 
得 ， 左 操作 数 的 值 是 否 大 于 或 等 于 右 操作 数 的 值 ， 如 果 是 ， 则 条 








(A »— B) 为 false 


RE 左 操作 数 的 值 是 否 小 于 或 等 于 右 操作 数 的 值 ， 如 果 是 ， 则 条 


件 成 立 (A «— B) 为 true 





表 4-9 逻辑 运算 符 
and 零 ， 则 条 件 成 立 (A and B) 为 false 


or 零 ， 则 条 件 变 为 真 (AorB) 为 true 


和 NTGRSBIOHEDENGGE. 如 果 一 个 条 件 为 真 ， 
则 逻辑 非 运算 符 将 返回 false 





!(A and B) 为 true 


表 4-10 其 他 运算 符 


运算 符 功能 描述 示例 
ER a.b: 当 a 的 值 为 "Good ". b 的 值 为 
连接 两 | FIFE "Morning" tt, 会 返回 "GoodMorning" 


# 一 个 一 元 运算 符 ， 返 回 一 个 字符 串 或 一 个 表 的 长 度 "Good"; 返回 4 

3.LUA 循 环 (Loop) 

很 多 情况 下 需要 做 一 些 有 规律 性 -o KEEFE PC na RC AATA]. 
一 组 被 重复 执行 的 语句 称 为 循环 体 ， 能 否 继续 重复 ， 取 雇 于 循环 的 终 正 条 件 。 循 环 结构 是 在 
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一 定 条 件 下 反复 执行 某 段 程序 的 流程 结构 ， 被 反复 执行 的 程序 称 为 循环 体 。 循 环 语句 是 由 循 
环 体 及 循环 的 终止 条 件 两 部 分 组 成 的 。 
LUA 语言 提供 的 循环 处 理 方式 具体 见 表 4-11. 








表 4-11 循环 处 理 方式 














循环 类 型 描述 
while 循环 在 条 件 为 true 时 ， 让 程序 重复 地 执行 某 些 语句 。 执 行 语句 前 会 先 检 查 条 件 是 否 为 true 
for 循环 重复 执行 指定 语句 ， 重 复 次 数 可 在 for 语句 中 控制 
Lua repeat...until 重复 执行 循环 ， 直 到 指定 的 条 件 为 真 时 停止 
MARE nf UEMA ACE T BET BENI Cwhile. for. do: while) 


LUA 编程 语言 中 ，while 循环 语句 在 判断 条 件 为 true 时 会 重复 执行 循环 体 语 句 。 
LUA 编程 语言 中 while 循环 语法 : 

while(condition) 

do 


statements 


end 





statements( 循 环 体 语句 ) 可 以 是 一 条 或 多 条 语句 ，condition( 条 件 ) 可 以 是 任意 表达 式 ， 
在 condition( 条 件 ) 为 true 时 执行 循环 体 语 句 。 
以 下 实例 循环 输出 a 的 值 : 


a=10 

while( a < 20 ) 

do 
print("the value of a 1s:", a) 
a=atl 

end 


LUA 编程 语言 中 for 循环 语法 格式 : 


for var-expl,exp2,exp3 do 
< 执行 体 > 
end 
var 从 expl 变化 到 exp2， 每 次 变化 以 exp3 为 步 长 递增 var， 并 执行 一 次 “执行 体 ” 
exp3 是 可 选 的 ， 如 采 不 指定 ， 则 默认 为 1。 
For 循环 应 用 1: 


function f(x) 
print("function") 
return x*2 

end 

for i-1,f(5) do print(1) 


end 
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for 循环 应 用 2: 


days = f" Suanday","Monday"," Tuesday" ,"Wednesday"," Thursday", "Friday" ," Saturday" ) 
for lv in ipairs(days) do 

print(v) 

end 


4. LUA 数 组 (Arrays) 

数组 ， 束 是 相同 数据 类 型 的 元 系 按 一 定 顺 序 排列 的 集合 ， 束 是 把 有 限 个 类 型 相同 的 变量 
用 一 个 名 宇 命 名 ， 然 后 用 编号 区 分 它们 的 变量 的 集合 ， 这 个 名 字 称 为 数组 名 ， 编 号 称 为 下 
标 。 数 组 可 以 是 一 维 数组 和 多 维 数 组 。 

LUA 数组 的 索引 键 值 可 以 使 用 整数 表示 ， 数 组 的 大 小 不 是 固定 的 。 

10 一 维 数组 ， 是 最 简单 的 数组 ， 其 逻辑 结构 是 线性 表 。 一 维 数 组 可 以 用 for 循环 出 数组 
中 的 元 系 ， 示 例如 下 : 





























array = ("Lua", "Tutorial") 

for 1= 0, 2 do 
print(array|i ]) 

end 


以 上 代码 执行 输出 结 来 为 : 


nil 
Lua 
Tutorial 


我 们 可 以 使 用 整数 索引 来 访问 数组 元 素 ， 如 末 知 道 的 票 引 疫 有 值 ， 则 返回 nil. 
LUA 索引 值 以 1 为 起 始 ， 但 也 可 以 指定 从 0 开始 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 以 负数 为 数组 索 
引 值 ， 示 例如 下 : 





array = (j 

for 1= -2, 2 do 
array[1] =i *2 

end 

for 1= -2,2 do 
print(array|i ]) 

end 


2) 多 维 数组 ， 即 数组 中 包含 数组 或 一 维 数组 的 索引 键 对 应 一 个 数组 。 以 下 是 一 个 3 行 
3 列 的 阵列 多 维 数组 示例 : 


array = 1j 
for 171,3 do 


array[1] = (5 
for j=1,3 do 
array|i][j] = 1*j 
end 
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end 
-- access the array 
for 171,3 do 
for j71,3 do 
print(arrayfi]lj ]) 
end 
end 


AERIENI 3 1T 3 列 阵 列 多维 数 组 示例 如 下 : 


-- initialize the array 
array = {} 
maxRows = 3 
maxColumns = 3 
for row-1,maxRows do 
for col-1,maxColumns do 
array[row*maxColumns -col] = row*col 
end 
end 
-- access the array 
for row-1,maxRows do 
for col-1,maxColumns do 
print(array[row*maxColumns +col]) 
end 
end 


数组 议定 了 指定 的 索引 值 ， 这 样 可 以 避免 出 现 nil E, RORIET B e VTERRTR). 

5. LUA 表 格 (Tables) 

table 是 LUA 的 一 种 数据 结构 ， 用 来 帮助 用 户 创 建 不 同 的 数据 类 型 ， 如 数组 、 衬 典 等 。 

LUA table 使 用 关联 型 数组 ， 用 户 可 以 用 任意 类 型 的 值 来 作为 数组 的 索引 ， 但 这 个 值 不 
能 是 nil。LUAtable 是 不 固定 大 小 的 ， 用 户 可 以 根据 需要 目 行 扩容 。 

构造 器 是 创建 和 初始 化 表 的 表达 式 。 表 是 LUA 特有 的 功能 强大 的 东西 。 最 简单 的 构造 
国 数 是 全 ， 用 来 创建 一 个 空 表 。 用 户 可 以 直接 初始 化 数组 ， 示 列 如 下 : 














-- initialize the table 

mytable — 11 

-- specify the value for table 

mytable[1 ]- "Lua" 

-- remove the reference 

mytable = nil 

-- |uagarbage collection and release the memeory 


下 边 的 脚本 演示 了 如 何 提取 Table 的 元 系 个 数 以 及 如 何 使 用 inspect 函数 读 取 Table 
JU: 





an array = 11,1,2,3,5,8,13] 


119 


FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 


print(Zan array) -- prints "7" 

print(an array[3]) -- prints "2" 

a table = (['bread'] = "brown", ['eggs'] = 10} -- tables are dictionaries or arrays 
print(a table['bread']) -- "prints brown" 

print(a table) -- prints "table: 0x7163c8001200", the memory location of the table 
inspect(a table) -- prints the contents of the table 

print(Za table) -- prints "0" since it is not an array (take note) 


先 定 义 table a 并 设置 其 元 素 ， 然 后 将 a 赋值 给 b, W a 与 b 部 指 问 同一 个 内 存 。 如 
^ a 设置 为 nil JU b 同样 能 访问 table WIR. MRKA ERWEE as W LUA 的 二 
圾 回收 机 制 会 清理 相对 应 的 内 存 。 请 看 如 下 示例 代码: 











-- simple table 

mytable — 11 

print("the type of mytable is: ",type(mytable)) 

mytable[1 ]- "Lua" 

mytable["wow"] = "modify before" 

print("the element in mytable when the index is 1 is:", mytable[1 |) 

print("the element in mytable when then index is wow is: ", mytable["wow" |) 
-- alternatetable&mytable is referred to the same table 

alternatetable = mytable 

print("the lement in alternatetable when the index is 1 1s: ", alternatetable[1 ]) 
print("the element in mytable when the index is wow is:  ", alternatetable[" wow" ]) 
alternatetable["wow"] = "after modify" 

print("the element in mytable when the index is wow is: ", mytable["wow"]) 
-- Release the variable 

alternatetable — nil 

print("alternatetable is: ", alternatetable) 

-- mytable can be accessible 

print("the element in mytable when the index is wow 1s:", mytable["wow" ]) 
mytable = nil 

print("mytable is: ", mytable) 


以 上 代码 的 执行 输出 结果 为 : 


the type of mytable is: table 

the element in mytable when the index is 1 is: Lua 

the element in mytable when then index is wow is: modify before 
the lement in alternatetable when the index is 1 is: Lua 

the element in mytable when the index is wow is: modify before 
the element in mytable when the index is wow is: after modify 
alternatetable is: nil 

the element in mytable when the index is wow is: after modify 


mytable is: nil 


Table 中 的 常用 儿 种 操作 见 表 4-12. 
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表 4-12 Table 中 的 常用 操作 














5 方法 与 用 途 

table.concat (table [, step [, start [, end]]]: concat 是 concatenate 〈 连 接 ) 的 缩写 ;table.concat 水 数列 出 参数 中 指定 
table 的 数组 部 分 从 start 位 置 到 end 位 置 的 所 有 元 素 ， 元 系 间 以 指定 的 分 隔 符 (sep) 隅 开 

table.insert (table, [pos,] value): ft table 的 数组 部 分 指定 位 置 (pos) 插入 值 为 value 的 一 个 元 素 。pos 参数 可 选 ， 默 
认为 数组 部 分 末尾 

table.remove (table [, pos]): 返回 table 数组 部 分 位 于 pos 位 置 的 元 素 ， 其 后 的 元 素 会 被 前 移 。pos 参数 可 选 ， 默 认 
为 table 长 度 ,， 即 从 最 后 一 个 元 素 删 起 

table.sort (table [, comp]): 对 给 定 的 table 进行 升序 排序 





接 下 来 请 看 如 下 这 几 个 方法 的 实例 。 
1) Table 连接 : 利用 concat 方法 ， 代 人 码 如 下 。 


"ow 


fruits = ("orange","banana"," apple") 

-- Return the concated string in table 
print("Concated string is: ",table.concat(fruits)) 

-- specify the concated string 

print(" Concated string is: ",table.concat(fruits,", ")) 
-- specify the index to concate table 


print("Concated string is: ",table.concat(fruits,", ", 2,3)) 


2) 插入 和 删除 :利用 insert F remove 方法 ， 代 码 如 下 。 


"ow 


fruits = ("banana", "orange", "apple" 

-- Inserted in the end 

table.insert(fruits,"mango") 

print("When the index is 4,the element is: ",fruits[4 ]) 

-- Insert new element when Index is 2 

table.insert(fruits,2," grapes") 

print("When the index is 2,the element is: — "fruits[2 ]) 

print("the last element is: ",fruits[5 |) 

table.remover(fruits) 

print("when remove the last element,the last element is: ",fruits[5 ]) 


3) HET: 利用 sort 方法 ， 代 人 码 如 下 。 


"ow 


apple","grapes"j 


"ow "ow 


fruits = "banana", "orange", 

print("Sort before") 

for k,v in ipairs(fruits) do 
print(k,v) 

end 

table.sort(fruits) 

print("Sort after") 

for k,v in ipairs(fruits) do 
print(k,v) 

end 


6. LUA AŽ (Function) 
在 LUA 中 也 可 以 创建 和 使 用 函数 功能 。 函 数 是 对 语句 和 表达 式 进行 抽 象 的 主要 方法 ， 
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(ze 





既 可 以 用 来 处 理 一 些 特殊 的 工作 ， 也 可 以 用 来 计算 一 些 值 。 
LUA 近 供 了 许多 的 内 建 函 数 ， 用 户 可 以 很 方便 地 在 程序 中 调用 它们 ， 如 函数 printO 可 以 





将 传 入 的 参数 打印 在 控制 合 上 。 


全 局 


LUA 函数 主要 有 两 种 用 途 : 

1) 完成 指定 的 任务 ， 这 种 情况 下 函数 作为 调用 语句 使 用 。 

2) 计算 并 返回 值 ， 这 种 情况 下 函数 作为 赋值 语句 的 表达 式 使 用 。 
LUA 编程 语言 函数 定义 的 格式 如 下 : 





optional function scope function function name( argument], argument2, argument3..., argumentn) 
function body 
return result params comma separated 

end 


解析 : 

€ optional function scope， 访 参 数 是 可 选 的 ， 制 订 函 数 是 全 局 图 数 还 是 局 部 函数 ， 未 议 
置 该 参数 默认 为 全 局 图 数 ， 如 果 需 要 设置 负数 为 局 部 函数 需要 使 用 关键 字 local. 

€ function name， 指 定 函 数 名 称 。 

€ areumentl1，areument2，areument3,…，areumentn， 是 函数 参数 ， 多 个 参数 以 逗号 隔 
JF. m du DIEA. 

€ function body, BJ, RIŽ mi ÁT HN er JE 

€ result params comma separated， 是 函数 返回 值 ，LUA 语言 图 数 可 以 返回 多 个 值 ， 
^M B8 ED ^ BT o 

下 边 的 例子 说 明了 如 何 创建 和 使 用 一 个 函数 ， 同 样 重要 的 是 ， 要 注意 局 部 〈Local) 和 

(Global) 变量 定义 的 使 用 范围 。 建 议 尽 量 使 用 局 部 变量 定义 。 

示例 1: 

















function myFunction(name) 
print('Hello ' .. name) 
varl = 100 
local var2 = 99 
return "returns nil if you don't have a return statement." 
end 
myFunction('FEKO user") 
print(var1) -- prints 100 
print(var2) -- prints nil, since var2 does not exist outside the function 


示例 2: 此 例 定义 了 函数 max0， 参 数 为 numl, num2， 用 于 比较 两 值 的 大 小 ， 并 返回 最 


大 值 。 


--|[ function returns the maximum value of the two values --]] 
function max(numl , num2) 
if (num1 > num2) then 
result = numl; 
else 
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result = num2: 
end 
return result; 
end 
-- Call function 
print("The maximum value of the two value is: ",max(10,4)) 


print("The maximum value of the two value is: ",max(5,6)) 


示例 3: 多 返回 值 ，LUA 函数 可 以 返回 多 个 结果 值 ， 如 string.fnd， 其 返回 匹配 串 “ 开 
始 和 结束 的 下 标 ”( 如 果 不 存 在 死 配 串 则 返回 nil). 





s, e = string.find("FEKO is a comprehensive EM simulation software tool", "EM") 
print(s,e) 


示例 4: LUA 函数 中 ， 在 return 后 列 出 要 返回 的 值 的 列表 即 可 返回 多 值 。 


function maximum (a) 
local mi = 1 -- the index of the maximum value 
local m = a[mi] -- the maximum value 
for i,val in ipairs(a) do 
if val > m then 
mi =i 
m = val 
end 
end 
return m, mi 
end 
print(maximum( (8.5,21.3,22.8,12,5])) 


示例 5: 可 变 参数 ，LUA 函数 可 以 接受 可 变数 目的 参数 ， 和 C 语言 关 似 ， 在 函数 参数 
列表 中 使 用 3 NA CO 表示 函数 有 可 变 的 参数 。LUA 将 函数 的 参数 放 在 一 个 叫 arg. 的 表 
中 ，#arg 表示 传 入 参数 的 个 数 。 


function averager(...) 
result = 0 
local arg-(...] 
for i,v in ipairs(arg) do 
result = result + v 
end 
print("the total input includes: " .. Zarg .. " Numbers.") 
return result/Zarg 
end 
print("The average value is: ",average(10.2,5.8,3.32,8,4,6.6)) 


7. LUA X fFI/O 

LUA VO 库 用 于 读 取 和 处 理 文件 ， 分 为 简单 模式 (和 C 语言 一 样 ) 和 完全 模式 。 

1) 简单 模式 〈simple model) 拥有 一 个 当前 输入 文件 和 一 个 当前 输出 文件 ， 并 且 提 供 针 
对 这 些 文件 相关 的 操作 。 
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2) 完全 便 式 〈complete model) 使 用 外 部 的 文件 句柄 来 实现 。 它 以 一 种 面 问 对 象 的 形 


了 式 ， 将 所 有 的 文件 操作 定义 为 文件 句柄 的 方法 。 














简单 模式 在 做 一 些 简 单 的 文件 操作 时 较为 合适 ， 但 是 在 进行 一 些 局 级 的 文件 操作 的 时 候 ， 











何 早 模式 厌 显 得 力不从心 。 例 如 ， 同 时 读 取 多 个 文件 这 样 的 操作 ， 使 用 完全 模式 则 较为 合适 。 


模式 
以 只 读 方式 打开 文件 ， 该 文件 必须 存在 

W 

” “| 文件 原先 的 内 容 会 被 保留 EOF 符 保留 ) 

r+ 以 可 读 写 方式 打开 文件 ， 该 文件 必须 存在 

w+ 

a+ 与 a 类 似 ， 但 此 文件 可 读 、 可 写 

b 二 进 制 模式 ， 如 果 文 件 是 二 进 制 文件 ， 可 以 加 上 
+ 表示 对 文件 既 可 以 读 也 可 以 写 


件 )， 


打开 文件 操作 语句 如 下 : 
file = 10.0pen (filename [, mode]) 


mode 的 取 值 见 表 4-13. 


i 4-13 mode 的 取 值 描述 





描述 


打开 只 写 文件 ， 者 文件 存在 ， 则 文件 长 度 清 零 ， 即 该 文件 内 容 会 消失 ; 若 文件 不 存在 ， 则 建立 该 文件 
以 附加 的 方式 打开 上 只 写 文件 。 若 文件 不 存在 ， 则 建立 该 文件 ， 如 果 文 件 存 在 ， 则 写 入 的 数据 会 被 加 到 文件 尾 ， 即 





(1) 简单 模式 


打开 可 读 写 文 件 ， 若 文件 存在 ， 则 文件 长 度 清 零 ， 即 该 文件 内 容 会 消失 ， 若 文件 不 存在 ， 则 建立 该 文件 


简单 模式 使 用 标准 的 IO 或 使 用 一 个 当前 输入 文件 和 一 个 当前 输出 文件 。 
以 下 为 filelua 文件 代码 ， 操 作 的 文件 为 test.lua (如 果 没 有 ， 需 要 自行 创建 该 文 


代 人 码 如 下 : 

-- 以 只 读 方 式 打开 文件 

file = 10.open("test.lua", "r") 

-- 设置 默认 输入 文件 为 testlua 
io.input(file) 

-- 输出 文件 第 一 行 
print(10.read()) 

-- 关闭 打开 的 文件 

10.close(file) 

-- 以 附加 的 方式 打开 只 与 文件 
file = io.open("test.lua", "a") 

-- 设置 上 默认 输出 文件 为 testlua 
10.0utput(file) 

-- 在 文件 最 后 一 行 添 加 LUA 注释 
io.write("-- test.lua 文件 末尾 注释 ") 
-- 关闭 打开 的 文件 


10.close(file) 
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在 以 上 示例 中 我 们 使 用 了 io."x" 方 法 ， 其 中 函数 io.read0 中 没有 带 参 数 ， 参 数 可 以 是 





表 4-14 中 的 一 个 。 


表 4-14 ”参数 描述 
模式 描述 
读 取 一 个 数字 并 返回 它 ， 如 file.read("*n") 

从 当前 位 置 读 取 整 个 文件 ， 如 file.read("*a") 


el Rk 读 取 下 一 行 ， 在 文件 尾 (EOF) 处 返回 mil， 如 file.read("*1") 
number 返回 一 个 指定 字符 个 数 的 字符 串 ， 或 在 EOF 时 返回 mil， 如 file.read(5) 


其 他 的 IO 方法 如 下 : 

1) io.tmpfile0， 返 回 一 个 临时 文件 句柄 ， 该 文件 以 更 新 模式 打开 ， 程 序 结束 时 自动 删除 。 
2) io.type(filej)， 检 测 obj 是 否 为 一 个 可 用 的 文件 句柄 。 

3) io.flushO， 回 文件 写 入 缓冲 中 的 所 有 数据 。 

4) io.lines(optional file name): 返回 一 个 迭代 冰 数 ， 每 次 调用 将 获得 文件 中 的 一 行内 
当 到 文件 尾 时 ， 将 返回 nil， 但 不 关闭 文件 。 

(2) 完全 模式 

通常 我 们 需要 在 同一 时 间 人 处 理 多 个 文件 ， 此 时 需要 使 用 filefunction name 来 代替 





io.function name 方法 。 以 下 示例 渤 示 了 如 何 同时 处 理 同一 个 文件 : 


-- 以 只 读 方 式 打开 文件 

file = 1o.open("test.lua", "r") 

-- 输出 文件 第 一 行 
print(file:read()) 

-- 关闭 打开 的 文件 

file:close() 

-- 以 附加 的 方式 打开 只 与 文件 
file = 1o.open("test.lua", "a") 

-- 在 文件 最 后 一 行 添 加 LUA 注释 
file:write("--test") 

-- 关闭 打开 的 文件 

file:close() 

其 他 方法 如 下 : 

1) file:seek(optional whence, optional offset)， 设 置 和 获取 当前 文件 位 置 ， 成 功 则 返回 最 











终 的 文件 位 置 〈 按 字 节 )， 失 败 则 返回 nil 加 错误 信息 。 参 数 whence 值 可 以 是 : 








@ Set 从 文件 头 开 始 。 
€ cur 从 当前 位 置 开始 (默认 )。 





€ end 一 一 从 文件 尾 开始 。 
€ offset 一 一 默认 为 0. 
不 带 参 数 file:seek0O 则 返回 当前 位 置 ，file:seek("set") 则 定位 到 文件 涉 ，file:seek("end") 则 











定位 到 文件 尾 并 返回 文件 大 小 。 
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2) file:ftushO0， 回 文件 号 入 绥 冲 中 的 所 有 数据 。 

3) io.lines(optional file name)， 打 开 指 定 的 文件 filename y isis IFR [Hl] —4 3T 
数 ， 每 次 调用 将 获得 文件 中 的 一 行内 容 ， 当 到 文件 尾 时 ， 将 返回 nil 并 目 动 天 闭 文 件 。 

行 不 市 参数 时 io.lines0<=>io.inputO:linesO; 读 取 默认 输入 设备 的 内 容 ， 但 结束 时 不 关闭 
文件 ， 如 : 





for line in io.lines("main.lua") do 
print(line) 
end 


以 下 示例 使 用 了 seek 方法 ， 定 位 到 文件 倒数 第 25 个 位 置 并 使 用 read 方法 的 *a 参数 ， 即 
从 当前 位 置 〈 倒 数 第 25 个 位 置 ) 读 取 整 个 文件 。 


-- 以 只 读 方 式 打开 文件 
file = 10.0pen( "test.lua", "r") 
file:seek("end",-25) 
print(file:read("*a")) 

-- 关闭 打开 的 文件 
file:close() 





£352, FEKO 的 LUA 脚 本 功能 





FEKO 提供 了 LUA 的 脚本 功能 ， 在 前 处 理 CADFEKO 和 后 处 理 POSTFEKO 中 均 集 成 
了 LUA 脚本 编辑 需 Script editor， 如 图 4-37 所 示 。 在 脚本 编辑 器 中 可 以 输入 或 编辑 脚本 ， 文 
持 断 点 设置 进行 调试 ， 可 直接 运行 输出 结果 。 
Wk ”打开 保存 运行 ”暂停 
脚本 iT 
HE WE HE BHE 运行 停止 运行 ”设置 断 点 复制， 剪 切 查找。 MAENT 


R4 ZU YPEA 


wtr F Esiat ) J ES 











zi m Li Lu ^ LL UM 

: 设置 注释 取消 注释 
15 reated geometry: subtract ~- 

16 = | ) 

17 Subtract | 5 ) 

1B 

19 qu y to single frequency. 

20 = ["3tandardčonfigurationi"] 

1 = 1 Ey dis 
23 = :GetPropertiesi) 脚本 编辑 区 域 
23 m "2a5" 

1 x i-a 
24D :SetProperties( | 设置 的 断 点 行 
2L 
46 1 lutin entity: PlaneNave: 1rcm i 
7 = cf.PlaneWave.GetDefaultProperties() 
A8 : ed 
------ Running automatic LUA ------ 
D:i/Tfeko work/J0suo/biaoshu/automatic LUA.lua:24 &— A anje 自 - 
>>% 运行 消息 框 





图 4-37 FEKO 的 LUA IW Zt ds 





FEKO 脚本 编辑 右 的 局 动 方法 非常 简单 ， 即 在 CADFEKO 或 POSTFEKO Hy “Home” X 
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单 中 单 击 “Script editor” 按 钮 ， 即 可 弹出 脚本 编辑 器 ， 如 图 4-38 和 图 4-39 所 示 。 





| 本 T — ——— 
D S ua) 
p= Zaa Hose Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display options 
E ud sre a ^ Im 人 | 
L J j x ] = LE dr L km ! 4 — = P j 
New Open Save Import Export 3D Schematic Notei Model Model Create CEM Application Record 
model = = view -= unit extents ze validate BACIO  , BACIO 
Fila Create view Modal attributes Meshing Scripting 





图 4-38  CADFEKO 中 局 动 脚本 编辑 器 


[* =| 
E- Hosa Time analysis Reporting View Display — Marh Rerult Animate 
: pem —] a (ac lar BH. : - CP T 
E AL | of f (&) Fola: (8) E ee T - l Z ob 
| al ij L ur *, TT) JI. j | 
ss 时 [i E) Gi 各 到 - I" r DEM a "A L—J 
Open Save Add Import Export 3n Carterian Far ETT T. i ad z : x ET) Application 
project project model - 一 viot a put i - Field, field, bé tà. = GA BET Bt g macro . 


File Create new dizplar Add rasultt Seripting 


图 4-39  POSTFEKO 中 局 动 脚 本 编辑 器 

FEKO 网 站 提供 了 部 分 脚本 ， 网 址 为 https:/www.feko.info/support/lua-scripts， 可 直接 下 载 。 

1. LUA 脚 本 在 CADFEKO 中 的 使 用 

CADFEKO 可 以 基于 LUA 脚本 来 完成 求解 之 前 所 有 的 工作 ， 主 要 包括 参量 定义 、 材 料 
定义 、 建 立 模 型 (包括 导入 几何 模型 或 网 格 )、 赋 材料 属性 、 新 口 定 义 、 工 作 频 紊 设置 、 来 
解 方 法 设置 、 求 解 参 数 设 置 以 及 网 格 生 成 等 ， 为 了 提 蜗 代码 生成 的 效率 ，CADFEKO 文 持 脚 
本 宏 的 录制 功能 (Record macro)， 单 击 “Record macro” 按 钮 后 ，CADFEKO 按照 单 击 按钮 
功能 的 顺序 ， 目 动 生成 LUA 脚本 ， 守 成 操作 再 次 单 击 “Record macro” 按 钮 后 ， 会 目 动 弹出 
脚本 编辑 器 ， 查 看 生成 的 脚本 ， 非 党 方便 。 同 时 ， 由 于 LUA 脚本 语法 徐 单 ， 易 恋 性 强 ， 
此 非常 有 助 于 用 户 理解 和 修改 脚本 。 对 于 初学 者 ， 也 有 助 于 掌握 LUA 脚本 。 

这 里 给 出 的 例子 束 是 利用 宏 录 制 功能 快速 生成 的 脚本 ， 可 以 直接 复制 下 边 几 个 部 分 的 脚 
本 到 脚本 编辑 器 ， 或 直接 该 取 光 盘 目 录 “../scriptscadfeko/” 中 的 “cadfeko macro record.lua” 
文件 ， 直 接 运 行 。 

示例 : CADFEKO 录制 宏 。 

第 1 部 分 是 创建 CADFEKO 的 一 个 应 用 app (cf 代表 CADFEKO 的 一 个 接口 )， 并 生成 
一 个 工程 project: 






































--CADFEKO14.0-273612 (x64) 
app = cf.GetApplication() 
project = app:NewProject() 


第 2 B^ Xe VELIE RERLASEOK Omm): 


-- Modified solution entity: Model unit 
properties — project:GetProperties() 
properties.ModelAttributes.Unit = cf.Enums.ModelUnitEnum.Millimetres 
project:SetProperties(properties) 
第 3 部 分 是 设 定 几 个 主要 变量 : 


-- Added variable "freq" = 6e9 
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freq = project. Variables:Add("freq", "6e9") 

-- Added variable "lam" = c0/freq/0.001 

lam = project. Variables:Add("lam", "cO/freq/0.001") 
-- Added variable "a" = 0.8*]lam 

a = project. Variables:Add("a", "0.8*lam") 

-- Added variable "b" = 0.6*]am 

b = project. Variables: Add("b", "0.6*]am") 

-- Added variable "c" = 0.2*lam 

c = project. Variables:Add("c", "0.2*1am") 


第 4 部 分 是 创建 模型 Cuboidl 和 Cylinderl: 





-- Created geometry: cuboid "Cuboid1" 

properties = cf.Cuboid.GetDefaultProperties() 
properties.Depth = "b" 

properties.Height — "c" 

properties.Label = "Cuboid1" 

properties. Width — "a" 

Cuboidl = project. Geometry: AddCuboid(properties) 
-- Created geometry: cylinder "Cylinder" 
properties = cf.Cylinder.GetDefaultProperties() 
properties.Base.U = "a/2" 

properties.Base.V — "b/2" 

properties.Height = "2*c" 

properties.Label = "Cylinder" 

properties.Radius = "0.2*]am" 

Cylinderl = project. Geometry: AddCylinder(properties) 


第 5 MU uH ARE: 
-- Created geometry: union 
Cuboidl = project. Geometry[" Cuboid1"] 
Cylinderl = project. Geometry["Cylinder1"] 
targets = { Cuboidl, Cylinder1 } 
project. Geometry:Union(targets) 

第 6 部 分 是 调整 视图 : 

View3D = app. Views["3D view 1"] 
View3D:ZoomToExtents() 


第 7 部 分 是 网 格 训 分 设置 : 


MeshSettings = project. Mesher.Settings 





"n 


properties = MeshSettings:GetProperties() 

properties. Advanced.MinElementSize = 37.0511713132585 

properties. Advanced.RefinementFactor — 62.4196350581785 
properties. MeshSizeOption = cf.Enums.MeshSizeOptionEnum.Custom 
properties. TetrahedronEdgeLength = "" 
properties.TriangleEdgeLength = "Iam/12" 


一 11 


properties. WireSegmentLength 
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MeshSettings:SetProperties(properties) 
第 8 部 分 是 进行 网 格 划 分 : 
-- Mesh the model 
project. Mesher:Mesh() 


上 述 脚 本 的 运行 ， 也 可 以 直接 进入 DOS 界面 ， 把 目录 切换 到 ../scripts/cadfeko FH, f 
如 下 脚本 ， 按 (Ente 键 即 可 : 








>>: cadfeko  --run-script cadfeko macro record.lua 


关于 CADFEKO 中 LUA 脚本 的 使 用 方法 与 详细 说 明 ， 可 以 参考 User Manual 中 的 第 7 章 

2. LUA 脚 本 在 POSTFEKO 中 的 使 用 

POSTFEKO 也 文 持 LUA 脚本 功能 ， 主 要 是 利用 LUA 脚本 读 取 bof 中 的 计算 结 采 信息 
(电场 强度 、 磁 场 强度 、 电 流 、 功 率 、RCS 等 )， 并 可 对 这 些 结果 进行 计算 处 理 。 

FEKO 运算 直接 得 到 参量 结果 〈 近 场 、 远 场 、 源 、 阻 抗 、$S 参数 、 功 率 、 模 式 项 、T/R 
等 )， 可 以 单 击 “Home” 荣 单 中 的 “New script” 按 钮 ， 选 择 相 应 的 参数 ， 会 直接 弹出 脚本 
编辑 器 ， 目 动 生成 相应 的 代码 。 

下 边 给 出 的 示例 ， 可 以 直接 复制 下 边 几 个 部 分 的 脚本 到 POSTFEKO 的 脚本 编辑 器 ， 保 
存 该 脚本 文件 ， 并 把 光 检 日 录 “../scripts/postfeko” 中 的 “horn.fek” 和 “horn.bof ”复制 过 
来 ， 或 直接 读 取 光 可 上 日 录 “../scripts/postfeko” 中 的 “far field.Ilua” 文 件 ， 直 接 运 行 。 

示例 1: POSTFEKO 读 取 远 场 数据 ， 并 在 3D 视图 和 直角 坐标 系 中 显示 。 

第 1 部 分 是 创建 POSTFEKO 的 一 个 应 用 app (pf 代表 POSTFEKO 的 一 个 接口 )， 生 成 一 个 
工程 ， 并 打开 “Horn.fek” 文 件 ， 读 取 CADFEKO 求解 设置 中 所 设 定 的 远 场 计 算 FarFields: 























app = pf.GetApplication() 

app:NewProject() 

app:OpenFile("Horn.fek") 

farFieldCollection = app.Models|[1].Configurations|[1].FarFields 


第 2 部 分 添加 一 个 直角 坐标 系 ， 采 用 索引 和 名 称 两 种 方式 来 生成 2D 曲线 : 








-- Add the first far field to a Cartesian graph 

graph = app.CartesianGraphs:Add() 

farFieldTracel = graph. Traces:Add(farFieldCollection[1]) -- Index method 
farFieldTrace2 = graph. Traces:Add(farFieldCollection["FarField1"]) -- Name method 





第 3 部 分 是 显示 远 场 的 3D 视图 : 


-- Add all the far fields in the collection to the 3D view 
for index, farFieldData in pairs(farFieldCollection) do 
farFieldPlot = app.Views[1 ].Plots:Add(farFieldData) 
end 


示例 2: POSTFEKO 中 通过 LUA 读 取 近 场 数据 。 
该 脚本 把 z=0， 以 原点 为 中 心 ， 半 往 大 于 等 于 0.15m 区 域 的 电 / 人 磁场 值 强 制 设 置 为 0: 
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-- Create the near field dataset 
nf = pf.NearField.GetDataSet("Horn. StandardConfi guration 1.NearField1") 
for freq = 1, #nf.Axes[1] do 
for xPos = 1, #nf.Axes[2] do 
for yPos = 1, #nf.Axes[3] do 
for zPos = 1, Znf. Axes[4] do 
if ( math.sqrt(nf. Axes[2][|xPos]^2 + nf. Axes[3][yPos]^2) >= 0.15 ) then 
nfPoint = nf[freq][xPos][ yPos ]| zPos ]; 
nfPoint. EFieldCompl = 0 + 0*i 
nfPoint. EFieldComp2 = 0 + 0*i 
nfPoint. EFieldComp3 = 0 + 0*i 
nfPoint. HFieldCompl - 0 + 0*i 
nfPoint. HFieldComp2 = 0 + 0*1 
nfPoint. HFieldComp3 = 0 + 0*1 
end 
end 
end 
end 
end 
newnf = nf:StoreData(pf.Enums.StoredDataTypeEnum. NearField) 


上 述 脚 本 参见 链接 资源 的 文件 “../scripts/postfeko/near field.lua”。 要 运行 该 脚本 ， 方 法 








是 : Had; "Home" XHP HJ "Script editor” 按 钮 ， 局 动 脚 本 编辑 器 ， 这 时 复制 上 述 代 人 码 ， 
或 选择 打开 “../scripts/postfeko/near field.lua", 单 击 “运行 ”按钮 。 

示例 3: POSTFEKO 中 通过 LUA 设置 2D 曲线 的 运算 。 

该 脚本 演示 了 如 何 读 取 FEKO 安 钱 路 径 下 的 已 有 工程 的 结果 ， 显 示 近 场 的 2D 曲线 ， 并 
激活 “Enable math” 选 项 ， 写 入 表达 式 实 现 2D 曲线 翻 倍 和 取 dB, HF FEKO HOME 是 
FEKO 的 环境 变量 ， 并 可 以 在 脚本 编辑 器 中 直接 使 用 。 
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app = p£.GetApplication() 

app:NewProject() 

app:OpenFile(FEKO HOME..[[/examples/Resources/ Automation/startup.fek ] |) 
cartesianGraphl = app.CartesianGraphs:Add() 

tracel = cartesianGraphl.Traces:Add(app.Models[l |. Configurations[1 ].NearFields[1 ]) 
-- Set 'TraceMathExpression' properties 

tracel.Math.Expression = "self*2.0" 

tracel.Math.Enabled = true 

cartesianGraph2 = app.CartesianGraphs:Add() 

trace2 = cartesianGraph2.Traces:Add(app.Models[1 |. Configurations[1 ].NearFields[1 ]) 
cartesianGraphl :ZoomToExtents() 

-- Set 'TraceMathExpression' properties 

trace2.Math.Expression = "20*log(self)" 
trace2.Label-"NearField Math Expression ".."20logl1 0E" 

trace2.Math.Enabled - true 

trace3 = cartesianGraph2.Traces:Add(app.Models[1 |. Configurations[1 ].NearFields[1 ]) 
-- Set 'Value ScaledToDB' 


FEKO 软件 的 使 用 技巧 与 方法 选择 
trace3.Quantity. ValuesScaledToDB-true 
trace3.Label-"NearField dB" 


关于 POSTFEKO 中 LUA 脚本 的 使 用 方法 与 详细 说 明 ， 可 以 参考 User Manual 中 的 第 10 $. 

3. LUA 窗 体 与 控件 (Form & Controls) 

为 方便 用 户 创 建 日 定义 窗 体 (Form)〉 以 实现 菏 些 功 能 应 用 ，FEKO 集成 的 LUA 脚本 也 
提供 了 窗 体 与 党 用 控件 (Controls) 集 创建 功能 ， 可 以 通过 输入 脚本 的 方式 来 完成 ， 不 提供 
常用 控件 的 面板 功能 。 对 于 复杂 的 窗 体 ， 也 可 以 通过 Visual Studio 等 工具 来 创建 。 

FEKO 提供 了 控件 集 主要 包括 : 按钮 (formButtons)， 组 合 框 (formComboBox)， 复 选 框 
(FormCheckBox)， 单 选 按钮 (FormRadioButtonGroup)， 文 本 编辑 框 (FormLineEdit)， 选 项 卡 
(FormLabel)， 文 件 夹 浏览 (FormDirectoryBrowser)， 文 件 浏 览 (FormFileBrowser)， 文 件 另 存 
为 《FormFileSaveAsBrowser)， 控 件 分 组 容 磊 (FormGroupBox) 等 。 详 细 的 内 容 可 以 参考 软件 
自 带 的 UserManual.pdf 第 10.3.67 一 10.3.91 节 所 列 的 内 容 。 

在 POSTFEKO 中 ， 打 开 Script editor， 并 把 下 述 代码 复制 到 脚本 编辑 区 域 ， 或 直接 在 脚 
本 编辑 器 中 单 击 打开 按钮 ， 打 开 “../scripts/controls/form controls.lua”， 单 击 “Run script” 按 
钮 或 按 《〈Ctrl+R》 快捷 键 运行 该 脚本 ， 显 示 如 图 4-40 所 示 的 界面 (在 该 脚本 中 读 取 链接 资 
源 中 目 市 的 Horn.fek 文件 和 图 片 文件 horn.png )。 


























app = pf£.GetApplication() 
app:NewProject() 
app:OpenFile( string.format([[Horn.fek], FEKO HOME) ) 


-- — Creating the form items == -- 


form = pf.Form.New("Demonstration dialog", pf.Enums.FormLayoutEnum.Grid) 
grpLeftHalf = pf.FormGroupBox.New("Left half group") 
grpRightHalf = pf.FormGroupBox.New("Right half group") 
grpTopLeft = pf.FormGroupBox.New("Top left group") 
grpBottomLeft — pf.FormGroupBox.New("Bottom left group") 
-- Create image for top left corner 

image = pf.FormImage.New("horn.png") 

width — 300 -- pixels 

scalefactor = width/image. Width 

image:SetSize( width, image.Height*scalefactor) 
grpTopLeft:Add(image) 

-- Create items for bottom left corner 

checkbox = pf.FormCheckBox.New("Check box") 

filebrowser = pf.FormFileBrowser.New("File browser") 

label = pf.FormLabel.New("Label") 
grpBottomLeft:Add(checkbox) 
grpBottomLeft:Add(filebrowser) 
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grpBottomLeft:Add(label) 
-- Create itmes for right group 
options = {} -- Set of options for combo-boxes and radio groups 
table.insert( options, "Option 1") 
table.insert( options, "Option 2" ) 
table.insert( options, "Option 3" ) 
combobox = pf.FormComboBox.New("Combo box", options) 
dataselector-pf.FormDataSelector. New("Nearfieldselector", 
pf.Enums.FormDataSelectorType.NearField) 
lineedit = pf.FormLineEdit. New("Line edit")  --LineEdit control 
radiogroup = pf.FormRadioButtonGroup.New("Radio button group", options) --radiogroup control 
spinbox = pf.FormIntegerSpinBox.New("Spin box") — --spinbox control 
grpRightHalf:Add(combobox) 
grpRightHalf:Add(dataselector) 
grpRightHalf:Add(lineedit) 
grpRightHalf:Add(radiogroup) 
grpRightHalf:Add(spinbox) 
-- Add groups to the dialog 
grpLeftHalf: Add(grpTopLeft) 
grpLeftHalf: Add(grpBottomL eft) 
form: Add(grpLeftHalf, 1, 1) 
form: Add(grpRightHalf, 1, 2) 
-- Run the dialog 
form:SetSize(650, 500) 
okPressed-form:Run() 
if okPressed then 
print "OK pressed" 
else 
print "Cancel pressed" 
end 


B8 Demonstration dialog x| 
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图 4-40 ”显示 的 界面 
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4. 其 他 主要 模块 
FEKO 安 北 完成 后 ， 包 含 大 量 的 LUA 模块， 默认 情况 下 可 以 直接 使 用 下 列 模 块 。 
1) math: 一 个 数学 类 库 ， 包 含 常 用 的 函数 方法 ， 见 表 4-15. 
2) string: 一 个 字符 串 处 理 库 。 
3) table: 一 个 表 数 据 处 理 库 。 
4) os: 方便 用 户 访问 操作 系统 环境 和 文件 的 类 库 。 
5) io: 一 个 读 写 文件 的 输入 /输出 模块 。 
6) debug: 脚本 调试 模块 。 




















表 4-15 常用 函数 
函数 名 称 函数 举例 函数 结果 说 明 
mm | 0 
acos 反 余 弦 函 数 1.04719755 
asin 反正 弦 函 数 0.52359877 
co XB A s ERG 1276259652 
cos 余弦 函数 0.87758256 
log10 计算 以 10 为 基数 的 对 数 2 
log 计算 一 个 数字 的 自然 对 数 0.9969 
人 取得 参数 中 最 大 值 100 
人 取得 参数 中 最 小 什 math.min(2.71, 100, -98, -9g 
Hodi math.modf(15.98) 1598 
pow 得 到 x HJ y UK JT math.pow(2, 5) 32 
rad 角度 转 弧 度 math.rad(180) 3.14159265358 


math.random(1, 100) 或 


math.random(100) Hx 1 一 100 的 随机 数 


在 使 用 math.random PAZ Z Bi 
必须 使 用 此 函数 设置 随机 数 种 子 
math.sinh(0.5) 0.5 


random 获取 随机 数 


randomseed 设置 随机 数 种 子 


math.randomseed(os.time()) 
sinh 双 曲 线 正弦 函数 
sin 正弦 函数 math.sin(math.rad(30)) 0.5210953 
sqrt FFEA ER ZR math.sqrt(16) 4 

tanh 双 曲 线 正 切 函数 
tan 正切 函数 


math.tanh(0.5) 0.46211715 


U 
— 


math.tan(0.5) 0.5463024 
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FEKO 安装 完 后 ， 有 些 矿 泛 应 用 的 LUA 模块 (也 包括 网 上 下 载 得 到 的 模块 在 默认 情况 下 
会 包含 进来 ， 如 果 要 应 用 这 些 模 块 ， 则 必须 使 用 函数 require0 进行 加 载 ， 例 如 ， 
require(luacom)。 下 面 介 绍 的 几 个 模块 均 为 FEKO 安装 白带 的 模块 ， 应 用 时 必须 重新 进行 加 载 。 
1) luacom: 在 Windows 系统 中 安装 完 FEKO 后 ， 会 包含 “luacom ”模块 ， 该 模块 是 一 
个 非常 强大 的 模块 ， 它 使 用 户 可 以 使 用 各 种 com 组 件 ， 如 Office 的 Word. Excel 等 。 下 述 示 
例 说 明了 如 何 使 用 该 模块 来 控制 Excel。 


-- COM example 1 


require('luacom') 























excel = luacom.CreateObject(" Excel. Application") 
excel. Visible = true 

wb = excel. Workbooks:Add() 

ws = wb.Worksheets(1) 

for 1=1, 20 do 

ws.Cells(1,1). Value2 = i 

end 

-- COM example 2 

require "Iluacom" 

excel = luacom.CreateObject("Excel. Application") 
local book = excel. Workbooks:Add() 

local sheet = book.Worksheets(1) 

excel.Visible = true 

for row-1, 30 do 

sheet.Cells(row, 1). Value2 — math.floor(math.random() * 100) 
end 

local chart — excel.Charts:Add() 

chart. ChartType = 4 

local range = sheet:Range("A1:A30") 
chart:SetSourceData(range) 


2) LuaFileSystem:. 该 模块 提供 便携 的 方式 访问 底层 的 目录 结构 和 文件 属性 。 模 块 名 称 
JS fs", 

3) LuaXml: 一 个 处 理 XML 数据 的 精简 函数 集 ， 必 须 采用 名 称 “luaxml” 来 调用 该 模块 。 

4) PenLight: LUA 的 扩展 模块 ， 一 个 包 售 表 、 数 组 、 宇 符 串 、 路 径 和 上 目录、 数据 和 函 
数 的 集合 ， 必 须 采 用 名 称 “pl” 来 调用 该 模块 。 

5) winapi: 该 模块 是 视窗 操作 系统 应 用 程序 接口 ， 提 供 了 一 些 基 本 的 工具 ， 用 于 
Windows 系统 ， 如 访问 注册 表 、 找 出 系统 资源 ， 并 让 用 户 更 多 地 控制 进程 的 创建 。 

FEKO 的 LUA 脚本 也 提供 了 特殊 的 功能 函数 集 ， 这 里 列 出 一 部 分 : 

2) Matrix ——E Freie 56 eR BUE 

3) ComplexMatrix- 一 一 快速 矩阵 复数 运算 。 

下 述 脚本 洒 示 了 和 窍 阵 的 复数 运算 ， 参 见 链接 资源 “../scriptsmath/matrix complex.lua”。 为 了 
保证 该 脚本 在 CADFEKO 和 POSTFEKO 中 都 可 以 直接 运行 ， 而 不 用 修改 代 权 ， 这 里 加 入 了 




















1) Complex 
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一 行 特殊 的 命令 





“ feko=cf or pf". 


-- Create a default 2x2 complex matrix of zeros 
feko= cf or pf 

cml = feko.ComplexMatrix.Zeros(2) 

-- Assign values to each element of the matrix 
cml[1][1] 7 1+] 
cml1[2][1] 7 2 * 2*j 
cm1[1][2] 7^ 3 +3% 

cm1[2][2] 7» 4 * 4*j 

-- Create a 2X2 complex matrix with a fill value of 2 4j 
cm2 = feko.ComplexMatrix(2, 2, 2 +j) 

-- Determine the transpose and determinant of the matrix 
transpose = cml:Transpose() 

determinant = cm1 :Determinant() 

-- Some ofthe valid operators for 'ComplexMatrix' 

cm3 — cml *2 

cm4 = cm2 * (3 +j) 

cm5 — cm] +2 

cm6 = cml - 1 

cm7 = em] + cm2 


cm8 = cm1 - cm2 


本 部 分 的 内 容 主要 针对 LUA WRIA, WLAT, AEE RRE FEKO 的 
LUA 脚本 的 使 用 以 及 最 基本 的 函数 和 结果 处 理 功能 ， 为 以 后 灵活 应 用 LUA 脚本 解决 工作 中 
的 任意 功能 需求 打下 坚实 的 基础 。 
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第 5 章 
THE ARH 1 一 -一 芝 用 


工程 天 线 


本 章 主 要 介绍 FEKO 软件 在 工程 仿真 中 的 天 线 应 用 实例 。 工 程 中 常见 的 天 线 包括 线 天 
线 、 喇 叭 天 线 、 反 里 面 天 线 、 微 禹 天 线 以 及 各 种 阵列 天 线 等 。 根 据 各 类 天 线 的 结构 及 人 馈 电 特 
^ Æ FEKO 软件 中 沉 要 选择 不 同 的 馈 电 端口 。FEKO 软件 支持 的 馈 电 并 口 包括 : EXE 
(Wire port)、 校 边 端口 (Edge port), Wim (Waveguide port)、 有 限 元 闹 口 (FEM line 
port, FEM modal port) 和 等。 本草 将 详细 介绍 FEKO 在 各 类 常见 工程 天 线 仿 丰 中 的 具体 操作 
和 流程 。 








5.1 PW XA 

5.2. NUEDESEXZE 

5.3 ”低频 线圈 天 线 

5.4. 圆 波导 圆 极 化 天 线 
5.5 ” 偏 饥 反射 面 天 线 

5.6 MR 

5.7 介质 谐振 天 线 (DRA) 
5.8 ”波导 缝隙 天 线 

5.9. MERER 

5.10 FEARR 


工程 仿真 条 例 1— —'8 Fl L8 X 2x 





5.1 SEXE T AX 
振子 天 线 设计 背景 与 原理 


半 波 偶 极 子 天 线 一 般 由 两 根 和 下 径 和 长 上 度 都 相等 的 直 导 线 组 成 ， 每 根 直 导线 长 度 为 四 分 之 
一 工作 波长 ， 总 长 度 为 半 个 波长 。 在 偶 极 子 天 线 中 ， 导 线 直径 要 远 小 于 工作 波长 ， 天 线 的 激 
励 一 般 从 中 间 馈 入 ， 为 等 幅 反 问 加 在 两 根 直 叶 线 相 邻 疡 点 上 ， 且 两 直 导 线 相 令 闹 点 的 距离 远 
小 于 工作 波长 ， 可 以 忽略 不 计 。 倡 极 子 天 线 从 中 心包 电 ， 两 病 开 路 ， 故 中 间 处 电流 最 大 ， 网 
闹 电 流 为 零 ， 其 电流 分 布 可 近似 为 余弦 分 布 。 由 于 半 波 侦 极 子 天 线 的 这 种 结构 使 得 其 工作 
时 ， 池 天 线 方 问 辐射 基本 为 零 ， 焉 百 于 天 线 方 癌 辐射 最 大 ， 尤 其 是 靠近 中 心 的 位 置 。 

对 于 实际 的 线 天 线 仿真 ， 当 天 线 实际 半径 可 以 忽略 不 计时 (FEKO 中 要 求 训 分 之 后 的 线 
单元 长 度 至 少 是 线 单元 半径 的 4 倍 )， 采 用 FEKO 的 线 模型 是 处 理 该 类 问题 非常 有 效 的 方 
法 ， 因 为 它 可 以 极 大 地 降低 计算 复杂 度 。 但 当 线 天 线 的 半径 不 能 忽略 时 ， 就 需要 考虑 采用 三 
角形 和 面 单 元 。 在 下 和 面 给 出 的 偶 极 子 线 天 线 仿真 应 用 中 ， 分 别 介绍 FEKO KHERI E X kin 
O CWire port) 和 体 模 型 〈 圆 柱 体 ) 定义 校 边 端口 〈Edge port? 两 种 端口 激励 模式 。 下 面 分 
别 束 这 两 种 情况 进行 设计 分 析 。 


半 波 振子 天 线 的 仿真 实现 


本 例 将 仿真 分 析 一 个 半 议 偶 极 子 天线 ， 首 先 采 用 线 模 型 仿真 ， 其 次 介绍 圆柱 模型 的 仿 
真 ， 最 后 介绍 对 称 性 的 应 用 ， 主 要 涉及 建 模 、 求 解 设置 、 网 格 训 分 、 数 据 后 处 理 等 内 容 。 

FEKO 中 建立 的 倘 极 子 天 线 线 模型 如 网 5-1 所 示 ， 仿 真 分 析 频 率 为 300MHz KFE 
子 天 线 。 
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D. 
图 5-1 FEKO 中 采用 线 模型 创建 的 偶 极 子 天 线 
1. 线 模型 仿真 流程 
(1) 新 建 工程 
打开 CADFEKO， 在 窗口 中 选择 “Create a new model”， 新 建 并 保存 新 工程 为 “dipole - 
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wireport.cfx ", 
(20 定义 长 度 单 位 
单 击 “Home” 菜 单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 可 以 设 定 长 度 
的 单位 ， 在 该 例 中 选择 默认 的 单位 “Metres(m)” 如 图 5-2 所 示 。 


Ee 


| - Home Construct Transform Cables  Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools Vie 


ES = 5 sz B ea Notes z M E 








New E Save Import Export Model Create CE 
model extents mesh valic 
File Create view Model attributes Meshing 
"v Configurations qm > bl Nodel unit 
Set the unit of length 
for the model. 


Unit 


()Millimetres (mn) 


)J Centimetres (cm) 


MER Gn) 
© Feet (ft) 
©) Specify 


21 n 


图 5-2 长度 单位 设置 为 m 





(3) 定义 变量 
在 CADFEKO 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 展开 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 ， 如 图 5-3 
所 示 。 
工作 频率 : freq=300e6。 
工作 波长 : lam = c0/freq。 
ZEB: segl=lany15。 
"Construct" Configuration 


Items $P 








11 Definitions 


/ »" dice = B.B854lsT8SlTB5le-l1Z 
^ freq = 300ep 
"lam = cO/freg 
^muü = pi*áe-T 
"pi = 3.14159265358979323846 
—^segl = lam/15 
| 00 vzZzÍÜ = sgrtimuü/epsO? 
: Œ Media 
| -Workplanes 


图 5-3 ”变量 定义 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
(4) 模型 建立 
Aii "Construct" PRH "Line" $Z£H, 98H "Create line" XIIE, Œ "Geometry" 
选项 卡 中 设置 : 
Start point: (U: 0.0; V:0.0; N: -lam/4). 
End point: (U: 0.0; V:0.0; N: lam/4). 
Label: dipole. 
然后 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-4 rn. 


C^. Create line 


Start point 
VW 0.0 


V n.ü 


H -lam/4 


End point 
Vn 


Label dipole 


Cie) X ]( Ge ] 





图 5-4 定义 半 波 偶 极 子 天 线 


此 时 在 左边 的 树 形 浏览 右 中 ， 展 开 “Model” 下 的 “Geometry” 结 点 ， 人 存在 独 建 
了 的 dipole 模型 ， 单 击 “view” 一 “Zoom to extents”， 便 可 在 3D 视图 CER 3D 
viewl) 中 适中 显示 建立 的 模型 。 

(5) 创建 端口 

首先 选择 左边 树 形 浏览 器 中 “Model” 一 “Gemetry” 中 创建 的 模型 dipole, HÆÆ F 
角 的 “Details” 树 形 浏 览 器 中 展开 “Wires” 结 点 ， 选 中 “Wirel ”并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
“Create port” 一 “Wire port" YEIN, nl 5-5 所 示 ， 强 出 如 图 5-6 所 示 的 “Create wire port 
(geometry)” 对 话 框 ， 设 置 “Location on wire” X “Middle”. 然后 单 击 “Create” 按 钮 。 
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3 Model 
m ^ 
由 Ports 
Details 
dipole 8 5 E 
-- Wires 
UmvAA9-——5 
X Delete Del 
DEF Rename F2 
dt Copy (duplicate) Ctrl*K 
set not suspect 





i E Edge port 

P- Zoom to selection Ws Edge por 
$2 Microstrip port 

Properties im» laveguide port 


2 FEM line port 
胃 FEM modal port 


UT 85ÀSÜBA.  — 


图 5-5 创建 Wire port 


(60 电 参 数 设置 
在 左 侧 的 树 形 浏 
“Global” 结 点 


ZH SK? 


WA: 
JA, 





iPEPPPEEEPPEPEEPPPNEPPEENE e iLAAATéó?óbiL'AL1 1t 
C. Create wire port (geometry) 


Edge dipole. Wirel 
Place port on 


@ Segment C) Vertex 


Location on wire 


© Start 

@ Middle 
C) End 

(© Other 


| | Reverse polarity 


Label Porti 


| 





Add 














图 5-6 Wire port 设置 


项 中 ， 由 “Construct” 选 项 卡 切 换 到 “Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 
双击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency ”对 话 杠 ， 选 择 “ Single 


frequency”， 在 “Frequency (Hz)” 中 输入 定义 好 的 变量 “freq”， 单 击 “OK” 按 钮 。 


CD 激励 设置 





Æ “Global” AP, WP “Sources”, Hih Wina tE, VEFE “Voltage source" iJ, 
弹出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 如 图 5-7 所 示 。 和 选择“Portl” 选 项， 默认 电压 源 的 幅度 


I, 
EH 


为 1V， 相 位 为 Odeg. A, 


“Port impedance" 7j S00hm， 此 选项 只 





是 计算 站 口 的 反射 系数 


时 的 参考 阻抗 ， 该 设置 不 会 影响 天 线 冰 口 的 实际 阻抗 值 。 


-- Definitions 
*- Variables 
EE- Media 
H- Workplanes 
c- Global 








Requt(G) Current source 
BN Vaveguide excitation 
t, Plane wave 
1 Electric dipole 
2 Magnetic dipole 
69 Radiation pattern 
ni Aperture field 
b" Impressed current 
© Spherical modes 
m FEM modal excitation 


Cà specify sources per configuration 


图 5-7 


(80 求解 设置 











fü 


C^ Add voltage source 





Port |Port1 





Voltage 


Magnitude (V) 1 
Phase (degrees) 0 


Port impedance (Ohm) 50 


Label VoltageSourcel 


m7] 





Add Close 











添加 激励 





在 “Configuration specific” 绪 点 中 ， 选 中 “Requests”， 单 击 限 标 右 键 ， 选择 “Far 
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Lf 05 B 5e D 1 一 一 常用 工程 天 线 


弹出 “Request far fields” 对 话 框 ， 如 图 5-8 所 示 。 单 击 “3D Pattern” 4h, 


修改 theta 的 Increment 为 2.0. Phi 的 Increment 为 2.0。 设 置 Label 为 fBD。 然 后 单 击 


“ Add" 按钮 。 








@ RX spherical modes 


#7 Error estimation 


Label ff3D 


G) WMultiport S-parameter 








Ez . . 
bed Characteristic modes 


=- Global 
JW Frequency [300 MHz] - 
3 E Sources V5 Request far fields 
A VoltageSourcel Position Torkplane Scope Advanced 
- Configuration specific EE Es j 
y B JECIIIC )» | ees B addu» fididses -spebtéind 
boom MMC CN kN Near fields Calculate fields in plane wave incident direction 
I . n mun Star End 
Far fields X 8 o. m 6018 
[a Currents 9 0. im 9 360 
yw SAR Incr Number of field points 
, 0? 加 6 
ap Transmission / reflection 9 2 go 
. 
i m Cable harness Horizontal cut (UY plane? To 
e RX far field antenna Vertical cut (UN plane) iy 
人 RX near field antenna Vertical «ut (VN plane) p^" 
3D pattern All angles are in degree 


图 5-8 设置 3D 远 场 方向 图 


EN b 


添加 水 平面 方 回 网 计算 ， 在 网 5-8 中 单 击 “Vertical cut (UN plane)" TZ. ix theta 的 


Increment 7j 2. Phi 的 Increment 7j 0, ix à Label 为 XOZ. Ajai “Create” Eh. 


(9) 网 格 划分 

Æ “Mesh” Pt É “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 
“Create mesh” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

设置 “Mesh size ”为 “Fne”， 也 可 选择 
“Custom ”选项 ; 设置 线 单元 尺寸 “Wire segment 
length” X “segl”; 设置 “wire segment radius ”为 
“lam/100”。 最 后 单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-9 
所 示 。 

(10) 提交 计算 

计算 方法 采用 默认 的 窍 量 法 “MoM ”。 

Œ *Solve/Run" 3 A rH HR “FEKO Solver” 1Z 
Hl. EIR. uu AREETAN. EILE 4 章 。 

(1D) 后 处 理 显示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “ Solve/Run ”菜单 中 的 
“POSTFEKO” 按 钮 或 按 《Altt3〉 快捷 键 ， 局 动 后 处 理 
模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

(120 显示 3D 结果 

ir “Home” AHR, # “Far field" — ^ff3D", 











在 右 侧 的 控制 面板 中 多 选 “ dB” 复 选 杠 。 进 入 





| €. Create mesh 


Üptions Advanced 


Mesh size Fine 
Global wire radius 
Wire segment radius lam/100 


Mesh 


Store settings 





图 5-9 pri EAT 


"Result" K$, Hif; "Grid" ZARA. xb. EN 3D 显示 效果 如 图 5-10 所 示 。 
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FEKO 


E AREIA 


Total Gain [dBi] dipole wireport!: 
$0 StandardConfigurationi 


0.0 3D Vicw results 


3D vicvl source 


ff3D (FarField) 
+ Request 
(£f3D 
Y Slice 
Plot type 
(3D surface 
Fixed 
Frequency 300 MHz 
* Quantity 
Gain 
| 9 Total 
| Theta Phi 
Ludwig III (Co) Ludwig III (Ci 
LHC RHC 
Z [r45" ] $ [-45" ] 





vi dB Neraalise 
Y Naths 


图 5-10 PX T E4873 TRI FS 


13) 显示 2D 结果 

Uff] Home" H, fr "Create new display” 中 单 击 “Polar”， 人 进入 极 坐 标 系 “Polar 
graphl”， 单 击 “Far field” 一 “ffXO0Z”， 会 在 极 坐 标 系 中 和 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 
HAJR, WE 5-11 所 示 。 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生成 fXOZ， 选 中 
Trace: ffXOZ， 在 控制 面板 中 进行 设置 ， 勺 选 “dB” 复 选 框 。 


-— —— SW — — — A - 
Far field 











ffXOZ (FarField) 
v Source [^ 





dipole wireport 
StandardConfigurationl 
ffXOZ 


v Slice 


Independent axis (Angular) 



































[Theta E 
Fixed 
Frequency |300 MHz | 
Phi 0 deg 
" Quantity | 
Gain 
(Q) Total m 
(C) Theta ) Phi 
() Ludwig III (Co) () Ludwig III (Cr 
(C) LHC .) RHC 
180 (Oz [*45* ] (0s [-45" ] 
. - - . - V 国 | i z 
Total Gain [dBi] (Frequency = 300 MHz; Phi = 0 deg) - dipole_wireport i dB T m Horsatise ; 
l 





图 5-11 半 波 偶 极 子 天 线 二 维 切面 增益 方向 图 
将 鼠标 光标 放 阐 到 2D 图 的 轴 辐 标 凡 上 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Axis settings” WW, Œ 
弹出 的 对 话 框 中 选择 “Radial” 选 项 卡 ， 取 消 勺 选 “Automatically determine the grid ranges” 
FAE, wa “Minimum Value” 为 “-10”“Maximum value” 为 “4”， 如 图 5-12 所 示 。 可 
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工程 仿真 条 例 1 一 一 哩 用 工程 天 线 





对 2D 图 中 的 轴 向 标尺 进行 调整 。 


Far field P5; Axis settings (Polar graph) 
Angular Radial 
Automatically determine the grid ranges 


330 







l rid r E 
由 Pa valu 
dai 4 从 Delete Del | Minimum value -10 
-5i s Axis settings | 
"Or Chart text Ctrl«F2 Grid spacing 
v Autematicall: z | 2B E 


270 


p ; Zoom area 

.£, Zoom to extents F5 
Center image 

p Export image Ctr HE 

c to file (*. dat) 


240 


210 。 Ner math 
180 














图 5-12 2D 视图 中 标尺 的 调整 


HEA “Home” Æ, ii “Save project” xih, IR ih f ai kR FN “dipole 
wireport.pfs", 关闭 POSTFEKO. 





2. 体 模 型 仿真 流程 GS, Create cylinder exa 
真实 的 偶 极 子 天 线 是 有 一 定 半 径 的 ， 当 天 线 的 半径 | Geometry | Workplane - 
不 能 忽略 时 CFEKO 中 要 求 剖 分 后 的 线 单元 长 度 至 少 是 | | Definition xethos 
































线 单 元 半径 的 4 fi, 需要 采用 体 模 型 来 模拟 线 结 构 ， Base centre, radius, height 7 
此 时 需要 采用 楼 边 激励 端口 。 
打开 刚才 新 建 的 工程 “dipole wireport.cfx", fit ME, | 
A bffpié nega “Save as” 按 钮 ， 将 其 另存 为 3 
" surf dipole.cfx ". 
; - Base centre (E) 
(1) 添加 变量 U 0.0 (m) 
添加 变量 radius = 0.01; tri-min(lam/10,radius/3). v [o.o : 
N -lam/4 


(2) GUERRE Dimensions 
在 左 侧 的 树 形 浏览 费 中 ， 在 “Geometry” 下 选择 Radius (R) [radius 
“dipole”, f% (Delete) E, kA TEJE “delete” W Height (H) lam/2 
Jy, ih “Construct” 3 RHY “Cylinder” 4H, 5% 
出 “Create cylinder ”对 话 框 ， 如 图 5-13 所 示 。 在 
“Geometry” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 Labet [a dipole 
Base centre: (U: 0,0; V:0,0; N: -lam/4). 
Radius (R): radius. 
Height: lam/2. 
Label: surf dipole. 
Iy "Create" TZ. 
N TEJER, mE BREF OMEO ER edge. Jit; "Construct" 3€ 
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ee (ea )[ eee ] 








图 5-13” 体 模型 俩 极 子 创 建 








FEKO 
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H, “ellipse” FZ, 34H “Create ellipse” 对 话 框 ， 在 “Geometry” 选 项 卡 中 按照 图 5-14 所 
示 进 行 设置 ， 创 建 圆 环 。 








C*. Create ellipse 








Geometry | Vorkplane 





u |J 
b 

Centre point 

U 0.0 


V 0.0 
N 0.0 


D ie ien 


Dimensions 
Radius (U) radius 


Radius (V) radius 


Label Ellipsel 





mee )[ nm )[ ee ] 








图 5-14 GERI 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 的 “Geometry” 结 点 下 ， 同 时 选中 “Ellipsel” 和 “surf dipole" 
并 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项 ， 对 两 个 模型 进行 合并 ， 如 图 5-15 所 
未 。 选 择 合并 后 的 模型 “Union1” 并 单 击 鼠标 右键 选择 “Rename” 选 项 ， 将 名 称 修改 为 
"surf dipole". 














Itens P Zoom to selection 
&- Definitions 
+ Variables Àpply » D Union U 
J Media ! 
上 S E ^ac i s 
Em Perfect ele Transform subtract from B, -1 
B8B mag Assembly ^ (Ò Intersection B, 2 
Free space : 
5-Workplanes Collapse/Expand all CD Split B, 3 
" dom 中 Spin E, 1 
-Geonetr Properties 
® FEllipsel o dh Sveep E, 2 
Dsurf dipole L Path sweep E, 3 
A I oft F d. 


图 5-15 合并 两 个 模型 


模型 合并 后 将 在 “surf_dipole” 中 间 生 成 “Edge”， 同 时 会 在 模型 中 央 生 成 一 个 多 余 的 

面 ， 可 以 删除 这 个 圆 面 进行 和 测 化 。 选 择 “Display options” > “Geometry”, RAJ% “Faces” 
复 选 枉 ， 方 便 下 一 步 在 图 中 选择 要 删除 的 圆 面 。 单 击 “Cutplanes” 按 钮 ， 选 择 “Global 
ZX”, Jð “Active” FHE, WE 5-16 所 示 。 可 通过 “Flip” 调 整 在 3D 视图 中 显示 哪 一 


部 分 。 
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3D View 


Transform Cables Source/Load Request Mesh  Solve/Run Tools View Display options | 


mM 4 F 


Geometry Triangles Segments Te 


.- 





Model visibility 
Cutplanes 
Specify cutplanes. 


| dni 

1| 
Origin Properties 
X 0.0 
Y 0.0 
Z 0.0 



























gresessvessesasasenentise] 









图 ien in 








U Vector Set to plane 


















X 0.0 
Global XY 
Y 0.0 
21.0 回 Global ZX 
V Vector Global YZ 
a= ES 
Y 0.0 
Z 0.0 m 











| 














Le 








图 5-16 ” 单 击 “Cutplanes” 按 钮 在 视图 上 把 模型 切 开 


修改 局 标的 选择 方式 为 选择 耐 ， 单 击 圆柱 中 央 的 圆 面 并 删除 ， 如 图 5-17 PR, Er 
ff "Display options” —> “Cutplanes”, W AJ “Active” RHE. 


P Copy (duplicate) Ctrl*K 





Set not suspect 





Create port 


j^ Reverse normals 





P- Zoom to selection 





Properties 





图 5-17 删除 中 央 的 圆 面 


(3) 创建 Edge port 

选择 “Display options" — "Geometry", ŒA “Edges”, Hu] 5-18 所 示 ， 选 择 圆 
FECHA Edge, ih mwina pE, WF% “Create Port" > “Edge port”, Œ% H “Create edge 
port (geometry)” 对 话 框 中 的 “Positive faces" ZI RASA EER), Bah 
“Move to negative faces” 按 钮 。 单 击 “Create” 按 钮 关闭 对 话 框 。 
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Positive faces 
Connect to infinite ground 


Positive faces 


Move to negative faces 











Delete Del Negative faces 
d$ Copy (duplicate) Ctrl-*K Connect to infinite ground 
Negative faces 
oet not suspect 1 surf dipole.Face?5 2 
Create port d P d Vire port 







£- Zoom to selection 

- - dy Microstrip port 
Properties a laveguide port 
2 FEM line port 
JB FEM modal port 








图 5-18 创建 Edge port 

(4) 激励 设置 

左边 的 树 形 对 话 框 中 切换 到 “Configuration”， 在 “Global ”中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 
限 标 右键 ， 选 择 “ Voltage source” 选 项， 弹出 “Add voltage source ”对 话 杠 ， 选 择 
“Port1” 默认 电压 源 的 幅度 为 1V， 相 位 为 0deg。 注 意 ,“Port impedance” 为 S00hm， 此 选 
项 只 是 计算 噶 口 的 反映 系数 时 的 参考 阻抗 ， 访 设置 不 会 影响 天 线 问 口 阻抗 的 计算 。 

(5) Pii HAT 

单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 网 格 剖 
分 方法 “Mesh size ”为 “Standard”。 切 换 到 “Advanced ”选项 卡 ， 调 整 “ Refinement 
factor" Zi, WB 5-19 所 示 。 单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 。 











; mt ions Advanced 
Options hdvanced p x 


Suppression of small geometry features 
Mesh what 





(^) Selection = Default Üptimise Ignore 


Global mesh sizes 


Mesh size Standard 7| 9 Mesh quality 


. - Mesh size growth rate < 

Triangle edge length 0. z 

Slow Fast 
lire segment length : 
Vire segment length | Enable mesh ssoothing 


Tetrahedral edge length |tri 


Curved geometry approximation settings 
Global wire radius Refinament factor ] 
Wire segment radius |0.01 Fine Coarse 
Minimum element size T 
Small Medium 
x| Allow elongated triangles 
Curvilinear mesh 





Triangles Auto 到 
Segments 














图 5-19 创建 网 格 
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(6) 提交 计算 

计算 方法 采用 默认 的 窍 量 法 “MoM ”。 

在 “Solve/Run” 沫 单 中 ， 单 击 “FEKO Solver” {xl AA EAK FEKO 计算 图 标 
提交 计算 。 

(7) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 右上 角 的 POSTFEKO 
按钮 ， 局 动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结 

Æ “Home” HR, Æ "Create new display” 中 单 击 “Polar”， 进 入 极 坐 标 系 “Polar 
Graph1”， 单 击 “Far field” 一 “ffXOZ”， 会 在 极 坐标 系 中 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 
增益 方 同 图 ， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生 成 ffXOZ， 选 中 Trace: ffXOZ， 在 控 
制 面 板 中 进行 设置 ， 义 选 “dB” 复 选 框 。 

Æ “Home” X% Hp iy “Add model”， 选 择 便 盘 中 保存 的 “dipole_ wireport.fek". fk 
2D 窗口 “Polar graph1” 中 ， 单 击 “Far field", 选择 “dipole wireport” 工 程 对 应 的 计算 结 
“fXOZ” 同样 ， 将 此 条 曲线 也 设置 为 “dB” 显 示 。 这 样 在 图 形 中 同时 显示 了 采用 Wire port 
及 Edge port 的 计算 结果 。 和 选择 “Traces” 中 的 “fXOZ 1”, Hue RH “Format” ^ 
^ Marker style”， 为 某 条 曲线 增加 Marker 图 标 ， 如 图 5-20 显示 。 









































Far field 


surí dipole ——— dipole wireport 





- QT 
- = 9 
210 7-2. ——7 150 


Total Gain (Frequency = 300 MHz; Phi = 0 deg) 
图 5-20 Wire port 与 Edge port 计算 的 增益 曲线 对 比 


(8) 应 用 对 称 性 
FEKO 中 有 3 种 对 称 性 设置 几何 对 称 〈Geometric Symmetry ) 、 电 对 称 〈Electric 
symmetry). [xf (Magnetic symmetry). K| 5-21 和 图 5-22 所 示 是 电 对 称 和 磁 对 称 的 说 明 。 


J M 
E — 
H Plane of Electric symmetry y 
r 
| | 


图 5-21 电 对 称 
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J M 


-一 一 


图 5-22  RÉXPER 





打开 刚才 新 建 的 工程 “surf_ dipole.cfx", Hir E ffoi BIN "Save as” Xi, 
其 另存 为 “surf dipole sy.cfx”。 

Æ “Solve/Run” HP Hi “Symmetry” i, ÆR 5-23 所 示 的 界面 中 选择 几何 
ITAR BAXTER HE XT EK H o 








eu Symmetry definition 


Planes of symmetry 
X 


Geometric symmetry ™ 


Y 


0 plane 
0 plane 
vv 
Ü plane 


m 


Electric svmmetry 





图 5-23 ”对 称 面 设置 





设 定 对 称 性 后 ， 需 要 重新 训 分 网 格 。 在 玉 单 栏 中 单 击 “Mesh” 一 “Create mesh”, KH 
默认 设置 ， 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 重 新 衣 分 网 格 。 

JE *Solve/Run" 3£&&, Hiit; “FEKO Solver” 按 钮 ， 或 单 击 右 上 角 的 FEKO if 
41. E br Te AZ VE o 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 荣 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 或 右上 角 的 POSTFEKO 
按钮 ， 启 动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

Jt "Home" 3£!&, fr “Create new display” 中 单 击 “Polar”， 进 入 极 付 标 系 “Polar 
graphl", Hif “Far field” 一 “ffXOZ”， 会 在 极 坐 标 系 中 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 
增益 方 同 图 ， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生 成 fXOZ， 选 中 Trace: ffXOZ， 在 控 
市面 板 中 进行 设置 ， 义 选 “dB“ 复 选 框 。 在 2D 图 中 选中 轴 间 举 标 ， 单 击 眼 标 右键 ， 选 择 
“Axis setting” 选 项 ， 修 改 “Maximum dynamic range in dB” 为 10， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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ETES 

工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 

Æ “Home” #4 pA “Add model”, FER PRH “surf dipole.fek". fr 2D 窗口 

“Polar graph1” 中 ， 单 击 “Far field”, WF% “surf dipole” TEX MAJI AR “XOZ”. I 

样 ， 将 此 条 曲线 也 设置 为 “dB” 显 示 。 这 样 在 图 形 中 同时 显示 了 采用 Edge port 及 Edge port+ 对 

PRERITA R. WFE “Traces” HHJ “XOZ 1", PRH "Format" — “Marker 
style”, 7j “surf dipole” 曲 线 增 加 Marker 图 标 ， 如 图 5-24 显示 。 

















Far field 
surf dipole sy —®— surf dipole 
0 
330 » ptt 2 — 30 
P si 0 nd 
y. -2 
300 v 60 
-6 
270 90 
240 120 
Si EA 
Ro P d 
m. Es rd 
2100 c-— | 150 
180 


Total Gain (Frequency = 300 MHz, Phi = 0 deg) 


图 5-24 Edge port + 对 称 性 与 Edge port tH HJI a Hl £6] E 


5.2 SBIEU SAX 





波导 是 微波 传输 领域 最 重要 的 传输 媒介 之 一 ， 开 口 的 波导 可 以 称 为 波导 天 线 。 最 种 见 的 
波导 天 线 是 乍 形 喇叭 或 圆 形 喇叭 等 ， 广 泛 用 作 饥 源 及 标准 测试 天 线 。 本 守 例 将 介绍 FEKO 仿 
真 中 Waveguide Port 的 设置 和 应 用 。 

波导 圆 极 化 天 线 的 全 模型 示意 图 如 图 5-25 所 示 。 下 面 介 绍 在 FEKO 软件 中 的 仿真 实现 。 











px YNV 


图 5-25 ”波导 圆 极 化 天 线 的 全 模型 示意 图 〈 方 波导 ) 
VERA: 采用 年 量 法 一 MoM。 
计算 参数 : 计算 该 尖 天 线 的 左旋 、 右 旋 辐 射 方向 图 。 
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司 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “square waveguide LHC.cfx”。 

定义 长 度 单位 : 默认 为 m. 

单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
“Millimetres(mm)” 单 选 按 钮 ， 如 图 5-26 PZR. 


e. CADFEKO - square waveguide LHC start 





Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools Vie 
-5 op f 35-2, I— E 2 < 
2 — m 
2D ta Z km "m 
Open Save Import Export 3D Schematic Notes Modei Model Create 
odei Es - view 号 unit tent mes 
File Create view Model attributes Meshing 





95 Model nt | 3 Lu LT as; 


Unit 













© Millinetres (am) 





) Centimetres (cm) 











enum ) Metres (m) 
-Definitions E 

由 Yariables J Inches (in) 

H- Media - 

H Workplanes : Feet (ft) 
© Model Specify 

H- Geometry 

+- Ports 





1 m 








图 5-26 设置 长 度 单 位 为 mm 


定义 变量 : 在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 
213 

1) 工作 频率 : freq-2.8e9. 

2) KEMA: sf-0.001. 

3) 工作 波长 : lam = cO/freq/sf. 

4) 波导 宽度 : wg a-70. 

5) WFK: wg h=100， 如 图 5-27 所 示 。 











"Construct Configuration 


Items 





&- Definitions 
-- Variables 

cO = l/sqrt(epsOx*mu0) 
epsO = 8.85418781761e-12 
freq = 2.869 
lam = cO/freg/sf 
muO = pi*4e-7 
pi = 3.14159265358979323846 


sf = 0.001 
WE a = rn 
wz h = 10 
zf0 = a NC NDS 
HE Media 
+ Workplanes 
-- Model 


lk 5-27 变量 定义 


模型 建立 : 方 波导 天 线 模型 建立 。 单 击 “Construct” 荣 单 中 的 “Cuboid”， 弹 出 “Create 
cuboid” 对 话 框 ， 如 图 5-28 所 示 。 在 “Geometry” 选 项 卡 中 进行 如 下 议 置 。 
Base corner: (U: ^wg a/2; V: -wg a/2; N: 0.0). 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
Width(W): wg a. 
Depth(D): wg a. 
Height(H): wg h. 
Label: square wg. 


最 后 单 击 “Create” 按 钮 。 


Geometry Workplane 


Definition methods 


Base corner, width, depth, hei " 


na 


in 


h 
Base corner (C) 
U -wg a/2 
V —wg a/2 
N 0.0 











Dimensions 
Width (WW) wg a 


Depth (D  wga 
Height (H) wg h 











Label square wg 











图 5-28 ”定义 方 波导 天 线 


在 3D WEP, PIERNA square wg 的 顶部 面 元 〈 即 z-wg h WHD, Hih wirt 


BE, WFE “Delete” WIN, MIRAH, WE 5-29 所 示 。 
















da Copy [duplicata] CtrltE 
Set not suspect 


Create port 


$ Beverse normals 





ds Zoom to selection 


Froperties 


图 5-29 删除 顶部 面 元 
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在 3D 视图 区 域 ， 进入 和 面 选 模式 ， 选 中 狐 建 喇叭 天 线 “square wg” 的 最 搬 部 面 元 〈 即 
z-0 的 面 元 )， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 和 选项， 弹出 “Face properties ”对话 框 ， 如 
图 5-30 所 示 。 

选择 “Meshing ”选项 卡 ， 义 选 “Local mesh size” 复 选 枉 ， 设 置 “Mesh size” X 
^lam/15", 单 击 “OK” 按 钮 。 


i 


Mesh size 








Mesh size lam/15 


Y)V 






X Delete Del 
d$ Copy (duplicate) Ctrl+K 





Set not suspect 





Create port > 


je Reverse normals 





pP- Zoom to selection 














图 5-30 yim O Pe SA xE X. 


WETA: Æ 3D 视图 区 域 ， 把 模型 移动 并 缩放 到 适合 的 角度 ， 单 击 鼠 标 左 键 目 动 
切换 到 面 选 模式 ， 选 中 新 建 的 方 波 导 天 线 底 部 面 元 〈 即 z=0 的 面 元 )， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 
“Create port” 一 “Waveguide port” 选 项 ， 如 图 5-31 所 示 ， 此 时 弹出 “Create waveguide port 
(geometry)” 对 话 框 ， 如 图 5-32 所 示 。 


Y)V 







X Delete Del 
P Copy (duplicate) Ctrl*K 





Set not suspect 










Pd Wire port 
T Edge port 





7138 Reverse normals 








` P : . 
idi 2. Zoom to selection diy Microstrip port 
iTopertics MT FEM line port 


Æ FEM nodal port 





图 5-31 ENT mH 1 


AJ “Propagation direction opposite to normal” RE, HBZeTEUAIBISAUHJX fuu 
HEER, BAES KHE. Æ "Label" LKHP d “Portl”, Hri "Create" TZ. 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 


Specification 


Face Cuboidl.Faceb5 








Propagation direction opposite to normal 


Rotate reference direction 


E] Manually set the reference vector 


@) 0 degrees 

|) 90 degrees 
©) 180 degrees 
|) 270 degrees 


Label Porti| 





图 5-32 定义 波导 亲口 2 


电 参 数 设置 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 
FRA: 

工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 弹出 “Solution frequency" » 
WME, VEJE "Single frequency", WE “Frequency (Hz)” 为 “freq”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

激励 设置 在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Wavesguide 
source” 选 项 ， 弹 出 “Add waveguide source” 对 话 框 ， 如 图 5-33 所 示 。 选 中 “Specify modes 
manually” 单 选 按 钮 。 单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 。 

















& Definitions 
& Variables 


&-Media 
&- Workplanes —— - i 
日 .Global Port Porti 
W Frequency [2.8 GHz] |... 
i Excite fundamental mode only 
nt Cont O Voltage source 


Q Specify modes manually 
z9) IO Current source 


B 
HE Waveguide source — r Magnitude Phase Rotation 





Ts Plane wave P IE a o 

1 Electric dipole 
$ Magnetic dipole 
6995 Far field 


t$ Near field 





Ww Impressed current 

(©) Spherical modes 
Label Wav i s 

x FEM modal source abel WaveguideSourcel 








Cà Specify sources per configuration 





图 5-33 ”定义 端口 激励 
按照 表 5-1 中 的 值 进 行 设 置 。 
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表 S-1 参数 设置 
序号 Phase 
1 0 
2 90 





在 “Label” 文 本 框 中 输入 “WaveguideSource1”， 单 击 “Create” 按 钮 。 

求解 设置 Æ “Configuration Specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
“Far fields” 选 项 ， 弹 出 “Request far fields ”对话 框 ， 如 图 5-34 所 示 。 单 击 “3D pattern" {x 
EH, A theta 的 “Increment” 为 2，Phi 的 “Increment” 为 5.0， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 


“RD”, 单 击 “ Add" 按钮 。 











t meala O5 Request far fields 一 可 
田 . Workplanes Position [.Norkplene.. |. Scope. |. Advanced 
5 Global © Calculate fields as specified 
WW Frequency [2.8 GHz] OU DL ia iiia VOAR EA 
B- E Sources iE xi 
BB WaveguideSourcel 8 0.0 加 w yz 
= Configuration specific . 9 00 加 9 xe 8 
YiiRecs2-*- Increaent uab t 
UT 国 Near fields "E S 6 
9 5,0 fh e 


Far fields 
[A Currents 


orizontal cut (UV plane) 


Vertical cut (UN plane) 


(à) SAR ATUECRPT x 
ap Transmission / reflection 3b pattern ALL angles are 
Ha Cable harness 
@P RX far field antenna am 
Imm 





d? RX near field antenna 
图 5-34 ” 远 场 方 回 图 求解 设 (3D pattern) 


单 击 “Vertical cut (UN plane)” 按 钮 ， 设 置 theta 的 “Increment” 为 2，Phi 的 “Increment” 
为 0， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “fxXOZ” ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-35 所 示 。 

















C>. Request far fields mx 
Position | Vorkplane Scope Advanced 
@) Calculate fields as specified 
Calculate fields in plane wave incident direction 
Start End 
0 -180.0 (& 0 180.0 回 ] 
9 0.0 国 900 回 
Increment Number of field points 
0 2.0 @ iz 
0 0.0 (3 9:1 





Horizontal cut (UV plane) | 


Vertical cut (UN plane) 


Vertical cut (VN plane) |x P Ai 




















SD pattern | All angles are in degrees 





Label ffXOZ 








àdd || 


| 











图 $-35” 远 场 方 问 图 求解 设置 CVertical cut (UN plane)) 


154 


Lf 05 B 5e D 1 一 一 常用 工程 天 线 


单 击 “Vertical cut (VN plane)” 按 钮 ， 设 置 theta 的 “Increment” 为 “2”，Phi 的 
“Increment” 为 “0.0”， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “ffYOZ” i “Create” xH, WK] 5-36 


Bran. 








C*. Request far fields 
Position | Vorkplane Scope Advanced | 


@) Calculate fields as specified 


J) Calculate fields in plane wave incident direction 


Start End 

0 -180.0 (3. 8 180.0 f) 
Ø 90.0 (3 9 90.0 回 ] 
Increment Number of field points 

0 2.0 (3 ig 

9 0.0 (a3 901 











| Horizontal cut (UV plane) 











| Vertical cut (UN plane) 


Vertical cut (VN plane) xg A 


| 3D pattern | Àll angles are in degrees 














Label ffYOZ 








[eM 











图 5-36 ” 远 场 方 回 图 求解 设置 (Vertical cut (VN plane)) 
网 格 划分 : Hal; "Mesh" 3PH "Create mesh” Ft, iH “Create mesh” 对 话 框 ， 
如 图 5-37 所 示 ， 设 置 网 格 放 分 方法 “Mesh size” 为 “Custom”， 三 角形 单元 尺寸 “Triangles 
edge length” 为 “lam/8”， 单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 。 





€5 Create mesh 
Options Advanced 
Mesh what 
9 All Selection 
Global mesh sizes 
Mesh size (Custom — vj € 
Triangle edge length 1an/8 


gnent length 


Global wire radius 


gnent radius 





Store settings | Cancel | 





图 5-37 定义 网 格 划 分 
提交 计算 : 计算 方法 采用 默认 的 窍 量 法 “MoM ”。 
进入 菜单 “Solve/Run”， 单 击 “FEKO Solver”, 提交 计算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 
后 处 理 显 示 结 果 : 计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 深 单 中 的 “POSTFEKO” 鬼 钮 或 投 
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(Alt+3) 快捷 键 ， 局 动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 3D 结果 : Æ "Home" KAHH, Hi “Far field” 一 “和 9D2”， 在 右 侧 的 控制 面板 中 
义 选 “dB” 复 选 枉 ， 选 中 “RHC” 单 选 按钮 。 

IA "Mesh" 3£/&, Hi “Mesh Opacity” FMI, WFE “40%”. XAT, FR 3D 
显示 效果 如 网 5-38 所 示 。 











square waveguide LHC1 source 





square waveguide LHC: 
StandardConfigurationl 


SD View results 


RHC Gain [dBi] 
































5.0 
0.0 
-5.0 
-10.0 ff3D (FarField) 
-15.0 v Request 
-20.0 
-25.0 ff3D 
-30.0 " Slice 
-35.0 
Plot type i 
3D surface 
Fixed 
Frequency (2. 8 GHz 
v Quantity 
[Gain 
© Total 
© Theta © Phi 
© Ludwig III (Co) / ) Ludwig III (Cr: 
bi 
© LHC (Q) RHC 
(Oz [+45° ] (Os [-45* ] 
dB E] Normalise 
™ Maths 
« | " | 2 














图 5-38 3D 辐射 方 癌 图 显示 “〈 右 旋 圆 极 化 ) 


然后 在 右 侧 控制 面板 中 勾 选 “dB” 复 选 枉 ， 选 中 “LHC” 单 选 按钮 。 这 时 ， 得 到 的 3D 
显示 效果 如 图 5-39 所 示 。 


square waveguide LHC1 source 





LHC Gain [dBi] 


square waveguide LHC : 
StandardConfizgzurationl 








5.0 3D View results 
0.0 SS ^ 
-5.0 
-10.0 
-15.0 v 
-20.0 ff3D (FarField) 
p v Request - 
350 [EE3D —á—Y 
"— Slice 
Plot type 


[3D surface 


Fixed 


Frequency E 8 GHz 

















*" (Quantity 
[Gain 
© Total EN 
( Theta C) Phi 
Y O Ludwig III (Co) O) Ludwig III (Cr: 
(Q LHC |. . |). ()RHC 
(2 Z [r45? ] (28 [-45? ] 
dB 回 Normalise 
+ Maths Et 
« | TT] | b 














图 5-39 3D RNDR zs AWR) 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 

显示 2D 结果 : 切换 到 “Home” 菜 单 ， 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 “ Cartesian 

graphl", fft; “Far field” 一 “ffXOZ”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 

增 匣 方 同 图 ， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生 成 fXOZ， 选 中 Trace: ffXOZ， 在 控制 面 
板 中 进行 设置 ， 选 中 “LHC” 单 选 按钮 ， 勾 选 “dB” 复 选 枉 ， 如 图 5-40 Wr. 


Traces 








Far field P 


2 ffXOZ (FarField) 
[e ee —À E 


square waveguide LHC 
StandardConfizurationl 
ffXOZ 


* Slice 








Independent axis (Horizontal) 


[Theta 
Fixed 
Frequency |2. 8 GHz 


Phi [0 deg | 


*" Quantity 


[Gain 











ni 








Gain [dE ] 



































(7) Total 
O Theta CD Phi 
( Ludwig III (Co) (C) Ludwig III (Cr«— 
(Q) LHC C RHC 

60 — — (Oz [+45° O s [45° 

180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 2 z [r4s" j 91 m | 
Theta [deg] Y | dB Normalise 

*" Maths Es 

LHC Gain [dBi] (Frequency = 2 8 GHz; Phi = 0 deg) - square wavequide LHC ENL Um = 














图 5-40 XOZ 平 面 辐射 方 同 图 (左旋 圆 极 化 ) 





在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 选 中 ffXOZ， 按 《CtrltK〉 快 捷 键 复制 成 ffXOZ 1， 选 
中 ffXOZ 1， 在 右 侧 控制 面板 中 ， 修 改 设置 ， 选 中 “RHC” 单 选 按 钮 ， 勺 选 “dB” 复 选 框 ， 
如 图 5-41 所 示 。 








Far field 


一 全 -一 LHC —e— RHC ffXOZ 1 (FarField) 


square waveguide LHC 
StandardConfigurationl 
ffXOZ 


*w Slice 





Independent axis (Horizontal) 















































Theta 
Fixed 
a Frequency |2.8 GHz 
B Phi 0 deg 
à v Quantity 
Gain 
( Total 
( ) Theta C) Phi 
( Ludwig III (Co) ©) Ludwig III (Cr: 
C) LHC (@ RHC 
m Oz [*45? ] (28 [-45? ] 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 | /ag ET 
Theta [deg] v Maths 











Enable maths 
Gain (Frequency = 2.8 GHz; Phi = 0 deg) - square waveguide LHC «| m 














图 5-41 Xs XOZ FMA n ES. C6 e e C) 
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FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 

fr "Home" 4H, Mih “Cartesian”, A Efi ^^i Z& “Cartesian graph2”， 音 击 
“Far field" — "ffYOZ", Zur HAB Ab ZR HH ELBesezs Phi=90” 极 化 平面 上 的 2D 3833 77 [n] 
图 ， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生成 ffYOZ, WHP Trace: ffYOZ， 在 控制 面板 中 
HITRE, WP “LHC” Mikiri, AJA “dB” RAHE, WA 5-42 所 示 。 
















































































Traces 
Far field Lla 
10 ffYOZ (FarField) 
"— Source E^ 
| square waveguide LHC 
0 StandardConfigurationi 
ffYOZ 
(0 "— Slice 
- $ 
Independent axis (Horizontal) 
3 [Theta 
3, -20 Fixed 是 
c Frequency [&s 8 GHz z 
0 ER [90 dez 
-30| d ) *" Quantity 
Gain 
40ld ( ) Total 
©) Theta ©) Phi 
O) Ludwig III (Co) O) Ludwig III (Cr: 
.60 ©) LHC O RHC 
180 -150 -120 -90 60 -350 0 30 60 90 120 150 180 O a es O m =a 
Theta [deg] v| dB Normalise 
+ Maths P 
LHC Gain [dBi] (Frequency = 2.8 GHz; Phi = 90 deg) - square waveguide LHC «| du x 











图 5-42 YOZ 平 面 辐射 方 同 图 (左旋 圆 极 化 ) 


在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 选 中 ffYOZ， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Duplicate trace” 复 
制 成 ffYOZ 1， 选 中 ffYOZ_1， 在 右 侧 控制 面板 中 ， 修 改 设 置 ， 选 中 “RHC” 单 选 按钮 ， 勾 
Xu "dB" Ex, "Un 5-43 所 示 。 














Far field ffYOZ 1 (FarField) 





vw Source 


—O— LHC —9— RHC square waveguide LHC 


StandardConfigurationl 
ffYOZ 


-——-ne 

Independent axis (Horizontal) 
Theta 

Fixed l 
Frequency lids 8 GHz 

DL [90 deg 


v Quantity 


[Gain 

| 4 ) Total 

C) Theta C) Phi 
© Ludwig III (Co) © Ludwig III (Crd 
(C) LHC (Q) RHC 
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Gain (Frequency = 2.8 GHz; Phi = 90 deg) - square waveguide LHC 








图 5-43 添加 YOZ 平面 辐射 方 同 图 〈( 右 庆 圆 极 化 ) 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
HA "Home" X, Mily “Save project”， 保 存 计 算 结 果 文 件 为 “square waveguide _ 
LHC.pfs", XH] POSTFEKO. 
方 波导 右 旋 圆 极 化 的 设置 修改 : 切 到 CADFEKO F, Yht tPA “Save as" f% 
钮 ， 将 其 另存 为 “Square waveguide RHC.cfx". 
激励 源 设 置 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 切 换 到 “Configuration”， 展 开 “Global” 一 




















“Sources” 结 点 ， 双 击 已 经 建立 的 “WaveguideSource1”， 弹 出 “Modify waveguide source" 
对 话 框 ， 如 图 5-44 所 示 。 
StandardConfigurationl Ub aD oy = 
S- Definitions 3 C Modify waveguide source x^ 
$- Variables Pert [Port] du 
$ Media CY ER PEERS 
T Workplanes inam fundamental mode only 
am Global @) Specify nodes manually 
M Frequency [2.8 GHz] | = re 
日 .上 Sources -一 一 一 下 T 一 
2 | TE 0 ] ( 
3 Configuration specific 
a Y Requests 
2S Far fields — — 
© ££3D Add Kemove 
®© ffx07 Label WaveguideSourcel 


(9 ffYOZ 


OK Apply Cancel 


K|5-44 ”修改 激励 设置 ( 右 旋 圆 极 化 ) 
按照 表 5-2 中 的 值 进行 设置 。 


表 5-2 参数 设置 


序号 Phase 
1 0 
2 -90 








然后 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “WaveguideSourcel1”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

提交 计算 : 单 击 “Solve/Run” 末 单 中 的 “FEKO Solver” lakiz (Alt+4) WPETE, pe 
交 计 算 。 

方 波导 右 旋 圆 极 化 的 结果 显示 : 计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “POSTFEKO” 
按钮 或 按 《Altt3〉 快 捷 键 ， 局 动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 3D 结果 : Æ “Home” PHH, Mi “Far field" — “BD”, 在 右 侧 控制 面板 中 勾 
i “dB” RAHE, WP “RHC” Ppi. 

ZA “Mesh” XH, Hry “Mesh Opacity” 下 拉 玉 里， 选择 “40%”。 这 时 ， 得 到 的 3D 
显示 效果 如 图 5-45 所 示 。 

在 右 侧 控制 面板 中 勾 选 “dB” 复 选 枉 ， 选 中 “LHC” 单 选 按钮 。 这 时 ， 得 到 的 3D 显示 
效果 如 图 5-46 Dra. 
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squarc waveguide RHCI source 
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DD SD View resulta 
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100 
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uno 
-250 >í 
prn FL3D (FarFicld) 
+ Request ^ 
[ff3D .— 
*"» Slice 
Plot typc 
[sp surface 
Fired 
Frequency [2.8 GHz 
+ Quantity 
[Gain 
Total 
|! Theta | Fhí 
Ludwig III (Co) |! Ludwig III (Cr. 
LHC © RHC 
Z [*«5* ] 2 8 (-45"* ] 
A Y| dB |! |Normalisc 
A, - Maths - 
« "m. , 
- 558 77 I8] E] o a 
图 5-45 3D 辐射 方向 网 显示 《〈 右 旋 圆 极 化 ) 
LHC Gain [dBi] zquare_ wawvegxulde RHCI source 
" - "quare waveguide RHC: 
00 StandardConfigurationl 
50 "UD View results r 
10.0 Lu x ^ 
150 
200 
-25 D 
-30 0 [8 S - 
330 OffSD (FarField) m 
*" Request ^ 
[ff3D — —— 
*" Slice 
Plot type 
[3D surface 
Fixcd TREE 
(Frequency 12.8_CHz 
*" Quantity 
(Gain l 
| J Total 
Theta | Phi 
| Ludwig III (Co) Ludwig III (Cr: 
号 LHC ' RHC 
Z [*48" ] | $ (-45* ) 
: V] dB | ]|Normalise 
sli. (7 Maths - 
|< "t , 





图 5-46 3D ENDRE CA e 


显示 2D 结果 : 切换 到 “Home” 荣 单 ， 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 “Cartesian 
graphl”， 单 击 “Far field” 一 “fXOZ”， 会 在 特攻 坐标 系 中 和 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 
增 蔡 方 同 图 ， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生成 fXOZ， 选 中 Trace: ffXOZ， 在 控制 而 
板 中 进行 设置 ， 选 中 “LHC” 单 选 按 钮 ， 义 选 “dB” 复 选 框 ， 如 图 5-47 pm. 


Trrncrr 


















Far field 


IU OM EY TT (WarWield) OoOO 
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gt andard configurati soni 
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LHC Gain [dBi] (Frequency = 2.8 GHz; Phi = 0 deg) - square waveguide RHC 


E | [TT] | E 


图 5-47 XOZ FEMENA I E]. ARRA ) 
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第 5 章 
工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
在 右 侧 控 制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 选 中 XOZ, t 《CtrlHK》 快捷 键 复制 成 ffXOZ 1, 
选中 ffXOZ 1， 在 右 侧 控制 面板 中 ， 修 改 设 置 ， 选 中 “RHC” 单 选 按钮 ， 勾 选 “dB” 复 选 
框 ， 如 网 5-48 所 示 。 





Far field 


-一 全 一 LHC 一 全 一 RHC 








ffXOZ 1 (FarField) 
 Éource Cs 


sipuamre waveguide RHC 
5Standardüoonfigurationl 
ffXOZ 


7- Slice 

Independent axis (Horizontal) 

[Theta | 
Fixed B5 
Frequency |2.8 GHz = 
Phí | deg 


+ Quantity 


Gain [dBi] 








h 
|J Ludwig III (Co) | ) Ludwig III (Cre 
rj |» RHC 





| | (^) LHC 1 
-60 i i z 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 Chr s51] S [-45* ] 
Theta [deg] wl dB | |Normalise 
* Maths 





Gain (Frequency = 2.8 GHz; Phi = 0 deg) - square waveguide RHC 


图 5-48 XOZ FENA n E]. CEDE ) 


LT | L] 





HA "Home" XP, fil “Save project” 按 钮 ， 保 存 计 算 结果 文件 为 “Square waveguide _ 
RHC.pfs", XB] POSTFEKO. 


5.9 ”低频 线圈 天 线 





本 节 以 应 用 于 汽车 智能 进入 及 启动 系统 (PEPS) 的 低频 线圈 天 线 〈 见 图 5-49) 为 例 ， 
介绍 FEKO 对 低频 问题 的 求解 方法 ， 以 及 采用 体 等 效 方法 〈Volume equivalence principle) il 
算 铁 氧 体 人 磁 心 的 方法 和 流程 。 





图 5-49 ”低频 线圈 天 线 


下 面 介 绍 低频 线圈 天 线 的 仿真 实现 。 

1. 计算 磁 心 线圈 的 电感 

Hz CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “LF ant Inductor.cfx ". 

(1) 定义 长 度 单 位 

单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” X HEP, W 
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FEKO 
BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
“Millimetres(mm)” 单 选 按 钮 。 
(20 定义 变量 
在 CADFEKO 左 侧 的 树 形 浏览 嚣 中， 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
RJL RSE: lx=64; ly=3; 1z=8. 
BURHON: gap=0.1。 
每 个 导线 同 x 轴 偏 移 的 距离 : gapx-0.255. 
索 包 线 半 径 : wire radius=0.1， 如 图 5-50 所 示 。 











"Construct" Configuration 





Items qm 
--Definitions ^ 
-- Variables 


cO = l/sqrt(epsOx*mu0) 
epsû = 8.854187817651e-12 


上 一 
"i 
II 

| 
C Il 
> 
LEE 


mud = pix4e-7 
pi = 3.141592855358979323848 
wire radius - 0.1 
zf0 = sqrt(mu0/eps0) 

H- Media 

+- Vorkplanes 

-- Model 
J Geometry 


图 5-50 ”定义 变量 








(3) 定义 材料 

在 CADFEKO 左 侧 的 树 形 浏览 句 中 ， 选 中 “Media” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 
“Dielectric” 选 项 ， 在 弹出 的 “Create dielectric medium ”对 话 杠 中， 选择 “Magnetic 
— ”选项 卡 ， 在 “Definition method” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Frequency independent" 3X 

页 。 定 义 相 对 磁 导 率 CRelative permeability? 为 4200. Bin ¥E IE YJE (Magnetic loss 

edi 240.0, ATE XJ “ferrite”, $r “Create” TZ. "n 5-51 所 示 。 

在 CADFEKO 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 “Media” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Metallic 
medium” 选 项 ， 创 建 有 限 电导 率 金 属 。 按 照 图 5-52 所 示 ， 设 置 电导 率 为 $58130000， 名 称 定义 
为 “Copper”， 单 击 “Create” 按 钮 。 











C? Create dielectric medium Ea C! Create metallic medium 

& Manually define medium Q' Manually define medium 

Import medium from file Import medium from file 
Dielectric modelling Magnetic modelling Metallic modelling 
Definition method Frequency independent Definition method |Frequency independent 

Hg myad -jumnó | lg digi [1 -jtan à) 
Relative permeability Mp 4200 Relative permeability HAH- 1.0 
Magnetic loss tangent "eu 0,0 Magnetic loss tangent miy 0, 0 
Conductivity (S/m) a 858130000 


Mass density (kg/m 3) P — 1000.0 


Label ferrita Label Copper 





图 5-51 APA EX K|5-52 ”定义 金属 铜 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 

(4) 模型 建立 

Œ "Construct" ÉF, WF% "Cuboid", 7/EHj “Create cuboid” 对 话 杠 ， 如 图 5-53 所 
示 ， 进 行 如 下 设置 。 

Definition methods: Base corner, width, depth, height. 

Base Corner (C): U:0.0, V: 0.0, N: 0.0. 

Width(W) : Ix. 

Depth(D): ly. 

Height (H): Iz. 

Label: ferrite cubold 。 


单 击 “Create” 按 钮 。 





OS Create cuboid imm 


Geometry | Vorkplane 








Definition methods 





[Base corner, width, depth, hei *| 





n^ 


VIO. 
JOE 


Base corner (C) 


U 0.0 [ry 
V 0.0 回 
N 0.0 外 | 
Dimensions 


Width (QW) lx 
Depth (D ly 
Height (H) lz 


Label ferrite cuboid| 











EE 











图 5-53 定义 位 心 


选中 模型 “ferrite cuboid”， 在 “Details ”一 “Region” 中 双击 “region1??”， 打 开 
“Region properties ”对 话 框 ， 设 置 “Region medium” 为 “ferrite”， 如 图 5-54 所 示 。 











| U^. Region properties 


Properties | Meshing | Solution | 





Region medium 


Medium jferrite 


Camir) Cema 





图 5-54 ARAA A} 
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再 在 该 对 话 框 中 选择 “Solution ”选项 卡 ， 设 置 “Solution method" 7j *MoM/MLFMM 
with volume equivalence principle (VEP)", 如 图 5-55 所 示 。 设 置 磁 心 的 求解 方法 为 VEP。 






| Properties | Meshing | Solution | 











Solution method 


MoM/MLFMM with volume equivalence principle (VEP) Y 












图 5-55 设置 磁 必 材料 的 求解 方法 








Æ “Construct” 3% r, M “Line” JH, 3# “Create line” 对 话 框 ， 如 图 5-56 所 


示 ， 进 行 如 下 设置 。 
Start point: (U: ly-gapx, V: -gap,N: -gap)。 
End point: (U: ly, V: -gap, N: lz+gap). 
Label: Linel. 
然后 单 击 “Add” 按 钮 。 
修改 Start point: (U: ly, V: -gap, N: lz+gap). 
End point: (U: ly+gapx, V: ly+gap, N: lztgap?. 
Label: Line2. 
然后 单 击 “Add” 投 钮 ， 如 图 5-57 所 示 。 





C*. Create line 








Geometry | Vorkplane | 








Start point 


Start point 
U ly 


U ly-gapx 
V -gap V -gap 
N lz*zap 
N -gap 
End point 
U ly*tgapx 
V lytgap 


N lz*zap 


End point 
V ly 


V -gap 


N lrieap 


c 
加 
加 
f) 
& 
加 


Label WENI Label LineZ 





n) (e) ien 


D (e^ in 











"eem m 





图 5-56 ”创建 线 模型 Linel 图 5-57 创建 线 模型 Line2 
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”工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
修改 Start point: (U: ly+gapx, V: lytgap, N: lz+gap). 
End point: (U: ly+gapx*2, V: ly+gap, N: -gap). 
Label: Line3 。 
然后 单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 5-58 所 示 。 
修改 Start Point: (U: ly*gapx*2, V: lytgap, N: -gap?. 
End point: (U: ly+gapx*3, V: -gap,N: -gap?). 

Label: Line4. 
然后 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-59 所 示 。 


























图 5-58 ”创建 线 模型 Line3 








CS, Create line mm C". Create line 

Geometry | Workplane | Geometry ¥orkplane 

n ^ T "2 

y 

icu uon 

b b 

Start point Start point 

U ly*gapx n U ly*gapx*2 "m 
V ly*gap 回 V ly*gap a 
N lz*gap (e N -gap fal 
End point End point 

U ly*tzapx*2 © U ly+gapx*3 f 
V ly*gap 回 V -gap tal 
N -gap 回 N -gap fal 
Label Line3l Label Lined 
[ ceste ]| ada ][ Close | [ Create ] ada Close — 


图 5-59 ”创建 线 模型 Line4 





选择 线 模型 “Linel1” 及 “Line2”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Copy speical” 一 “Copy and 


translate” 选 项 ， 弹 出 “Copy and translate" XJ uf, UnA] 5-60 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 


项 ， 


From: (U: ly V: -gap, N: lz+gap). 
To: (U: lytgapx*4, V: -gap, N: 
Number of copies: 57. 
选择 线 模型 “Line3”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Copy speical" — “Copy and translate" iX 
弹出 “Copy and translate” 对 话 框 ， 如 图 5-61 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 


lz+gap). 


lz+gap). 





From: (U: ly+gapx, V: ly+gap, N: 
To: (U: ly+gapx+gapx*4, V: ly+gap, N: 


Number of copies: 56. 


lz+gap). 
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C^ Copy and translate | C^. Copy and translate 








Translate | Workplane | 


Translate Workplane | 


, From 
pe U ly*gapx fa 
V1 
y V lytgap 回 
V -gap IE N lztgap (e 
N lrteap ig. To 
U ly*zapx*tgapx*4 他 
To 
V lytgap e 
V lytgapx*4 
N lz*zap (e 








y- 
Number of copies 
N lz*gap sl 


Number of copies 


























图 5-60 复制 并 平移 线 模型 Linel 及 Line2 图 5-61 复制 并 平移 线 模型 Line3 


选择 线 模型 “Line4”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Copy speical” 一 “Copy and translate” Xë 
项 ， 弹 出 “Copy and translate" o ifte, WB 5-62 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 
From: (U: lytgapx*2,V: lytgap, N: -gap )。 





To: (U: lycgapx*2-gapx*4, V: lytgap, N: -gap?. 

Number of copies: 56. 

{E “Construct” PR! 
4v, HEITU PH. 

Start point: (U: ly-gapx, V: -gap,N: -gap?. 











1， 单 击 “Line” 按 钮 ， 弹 出 “Create line” 对 话 框 ， 如 图 5-63 所 


Endpoint: (U: ly-gapx, V: -gap, N: -5.1). 
Label: Linel 58. 
然后 单 击 “Add” 按 钮 。 
































C*. Copy and translate xw C*. Create line x" 

Translate | Vorkplane | Geometry | Vorkplane | 

From 

U ly*tzapx*2 -" P2 

V ly*gap f uu Ti 

» 

N -gap f 

To 

U lytgapx*2+gapx*ł4 m) Start point 

V ly*gap (e U ly-zapx 

N -gap (e V -gap m) 
N -ga 

Number of copies ET (a) 

56 M End point 
U ly-zapx 2) 
VY -gap f 
N -5.1 m) 


Label Linel, 58 


n a 


























图 5-62 复制 并 平移 线 模型 Line4 图 5-63 ”创建 线 柑 型 Linel_58 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 

修改 Start point: (U: 61.395+gapx*2, V: 3.1, N: -5.1)。 

End point: (U: 61.395, V: 3.1, N: 8.1). 

Label: Line5. 

然后 单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 5-64 所 示 。 

修改 Start point: fX (CtrbkShifO 快捷 键 ， 选 择 Linel 58 的 End point. 

Endpoint: fx (CtrbtShift). 快捷 键 ， 选 择 Line5 的 Start point. 

Label: Line6. 

Wath "Create" TZ. 

选择 所 有 Line 模型 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 和 选项， 对 所 有 Line x 
型 进行 Union 操作 。 对 新 生成 的 模型 ， 选 择 “Details” 一 “Wires” 下 的 所 有 wire, Bth bUn 
右键 ， 设 置 “Wire core medium” 为 “Copper”， 如 图 5-65 所 示 。 





























| r li e 。 mm 
®© Create line imm C^ Edge properties 
jeometry Yorkplane [ à | | 
Properties | Meshing Solution 
nê P2 Wire radius 
` PESEE — 
4 4 Local wire radius 
Radi 
Start point 
U 61. 395*gapx* (a Wire core medium 
y XI fn Medium [Copper M 
N -5.1 im 
End point Coating 
U 61.395 — — 
: - Apply 
v guns 6 um 
al fS oating name 
Label Lines L 
M37] [rias | Apply || Camel | 




















图 5-64 ”创建 线 模型 Line5 图 5-65 设置 所 有 线 模型 的 材料 属性 为 Copper 
C5) 端口 创建 
在 “3D” 视 图 中 选择 Line6 的 Edge， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “Wire port" 
选项 ， 如 图 5-66 所 示 ， 设 置 “Location on wife” 为 “Middle”， 单 击 “Create” 按 钮 。 








X Delete Del 
P Copy (duplicate) Ctrl*K 


set not suspect 


Create port * gf Wire port 
A d dge port 
P^ Zoom to selection M Edge port 
$2 Microstrip port 
Properties g Vaveguide port 
2 FEM line port 
"PB FEM modal port 





图 5-66 ”创建 Portl 
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EAMA EN a, H “Construct” HF) “Configuration”, 进行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 ÆJ "Global" 4, Xii “Frequency”, 3# “Solution frequency” Xf 
WME, F$ "Single frequency”, Œ “Frequency (Hz)” 中 输入 “125e3”。 

(60 WO A. 

1r “Global” 4 AP, WP “Sources”, ih MiA St. VEFE "Voltage source” Xë 
项 ， 弹 出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 选 择 “Port1”， 默 认 电 压 源 的 幅度 为 1V， 相 位 
为 0deg， 单 击 “Create” 按 钮 。 

(7) 设置 低频 稳定 性 

{E "Solve/Run" 3 É F HH “Solver setting”， 弹 出 “Solver settings” 对 话 枉 ， 人 勾 选 
“Active low frequency stabilization for MoM” 复 选 枉 ， 如 网 5-67 所 示 。 














C*. Solver settings mx 
l General | MLFMM / ACA | FEM | FDTD | High frequency | Domain decomposition Preconditicheb | 
Geometry 


V|Àctivate normal geometry checking 
V| Àctivate mesh element size checking 


|, | Export to the FEKO *. out file 


Data storage precision 

@) Single precision 
Double precision 

Low frequency modelling 


W] Activate low frequency stabilisation for MoM 


Output files 


Save/read matrix elements 





Normal execution 





Save/read LU decomposed matrix 





Normal execution 





Save/read currents 








Read from *.str file if it exists, else create it x 








|] Store convergence data C*.cgm file) for iterative solvers 


Basis function control 
Element order 

Àuto (default) 

Range selection 


Normal irecommended) 


een | 








图 5-67 ”人 勺 选 低频 稳定 设置 


(8) 网 格 划分 

Æ “Mesh” xph “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 如 图 5-68 
Biz, BEITU P3. 

hy 771A Mesh size : Custom. 

Wire segment length: 2. 

Tetrahedral edge length: 2. 


Wire segment radius: wire radius. 


然后 单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 。 
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C. Create mesh Is 





Options | Advanced 





Mesh what 


@ àll: ©) Selection 


Global mesh sizes 


Mesh size @ 
Triangle edge length 5 
Wire segment length 2 


Tetrahedral edge length 2 


Global wire radius 


Vire segment radius vire radius 








Store settings | Cancel | 











K|5-68 ”网 格 设置 及 剖 分 


进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(9) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”来 时 中 的 “POSTFEKO” 摧 钮 ， 局 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO EIR. Œ “Home” ÉH “Create new display” 中 单 击 “Cartesian”。 单 击 
“ Source data ”一 “VoltageSourcel ”， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 选 中 Trace: 
VoltageSourcel， 在 控制 面板 中 设置 Impedance。 可 分 别 得 到 阻抗 的 实 部 :0.7590hm、 虚 部 : 
87.10hm， 如 图 5-69 所 示 。 








Excitation 


VoltageSource1 | B 


VoltageSourcel (AlSource) i 
v Source 全 











| LF ant Inductor 
StandardConfigurationl 
VoltageSourcel 


89 





| w- Slice 


Independent axis (Horizontal) 
[Frequency | 


& 








v Quantity 


Inpedance 区 
(125 kHz, 87.1 Ohm | - | 


| | Subtract loading 三 








Impedance [Ohm] 
Co 
N 


Inpedance 
86 0 + j*0 
Magnitude 
(O) Phase 
85 = 
(O) Real 


(@) Imaginary 





| | Normalise 
v Maths 


| | Enable maths 
self 


84 
121 122 123 124 125 126 127 128 129 
Frequency [kHz] 


Imaginary Impedance [Ohm] - LF ant Inductor No unit 








图 5-69 ”端口 阻抗 虚 部 
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义 选 右 侧 控制 面板 中 的 “Enable maths” 复 选 框 ， 输 入 “self/(2*PI*125e3)*1e6”， 得 到 电 
感 值 111uH， 如 图 5-70 所 示 。 











Excitation 
VoltageSource1 
VoltageSourcel (AlSource) 
Voltagesourcel 
v—Slice 


Independent axis (Horizontal) 











[Frequency 到 
v Quantity 
|Impedance ”| 





| | Subtract loading 
Inpedance 


0 + j*O 


(125 kHz, 111) 


| Magnitude 
.) Phase 
) Real 
@) Imaginary 
| | Normalise 
v Maths 
|V| Enable maths 
self/(2xPI*125e3)*186 
121 122 123 124 125 126 127 128 129 [mms unit 


Frequency [kHz] 














Limit to common range 


Imaginary Impedance - LF ant Inductor 
图 5-70 ”端口 阻抗 的 电感 值 








2. 低频 线圈 天 线 

将 该 工程 为 存 为 “LF _ant.cfx”。 

在 “3D” 视 图 中 选择 Line6 的 Edge， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Create port" — "Wire 
port” 选 项 ， 设 置 “Location on wire" 7j “Start”, Gym O Port2, nl 5-71 所 示 。 











X Delete Del 
P Copy (duplicate) Ctrl+K 


Set not suspect 





E Edge port 


P- Zoom to selection 
$E Microstrip port 
Properties m» "aveguide port 


4 FEM line port 
E FEM modal port 








图 5-71 创建 Port2 








1r "Configuration" F, WERE *Gloabl" £x, WF% “Add load" X639. 7j Portl Y% 
加 大 电阻 Load1， 阻 值 为 le6Ohm, "Aul 5-72 所 示 ; 为 Port2 添加 容 性 负载 Load2， 容 值 为 
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15nF， 如 图 5-73 所 示 。 


Port|Pot |. 7B 
Load type 


©) Complex impedance 


Port |Portl 
Load type 
(Q) Complex impedance 
(Q Series circuit 


©) Parallel circuit 


© Series circuit 


( Parallel circuit 
Series circuit 
Resistor (Ohm) 0 


Capacitor (F)  15e-9 


Complex impedance (Ohm) 
Real part leĝ 


Imaginary part 0 
Inductor (H) 0 


C, as an 


Label Load2 


图 5-73  Load2 定义 


Label Loadl 


图 5-72 Loadl 定义 





双击 激励 “VoltageSource1”， 人 修改“Magnitude” 为 0.8e6, 与 Portl 上 的 大 电阻 串联 ， 
保证 端口 的 激励 电流 约 为 800mA， 如 图 5-74 所 示 。 


e P HE 
RS 3 " "T | z | 
Voms IIOU TY VACAT csh CE 

~ 
Fort Forti - ME 


Voltage -— 
Magnitude (V) 0. 8e6 


Phase (degrees) 0 











Port impedance (Ohm) 50 





Label VoltageSourcel 


图 5-74 ”修改 Portl 上 的 激励 电压 








展开 “Contiguration specific”， 选 中 “Requests”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Near fields” 选 
项 ， 弹 出 “Request near fields” 对 话 框 ， 如 图 5-75 所 示 。 在 “了 Position” 选 项 卡 中 进行 如 下 


WE. 
Definition methods: 
Start: (U:-400; V: -10, N: -400). 

End: (U: lx+400; V: -10, N: 400). 
采样 方式 为 : Specify increments. 
Increment: (U: 10, V:0, N:10) 
Label: NearFieldl. 
171 


Cartesian.» 


FEKO 
EN 仿真 原理 与 工程 频 用 


C^. Request near fields 


| Pesiticn | Norkplane | Serpa ] Advanced | 


Definition methods 


(Cartesian -T | 


[Speci £y increments 

Start End 

uU -400 j V l1xH00 
v -10 Y -iù 

N -400 W 400 
Increment Haber of field points 
W 10 u 8T 

v ü V|1 

N 10 : B 81 
E Sample on edges 
Label Tuum 
































(osse) 一 一] au 一 | 


图 5-75 创建 近 场 观测 面 


进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 
打开 POSTEEKO， 在 “Home” 和 荣 单 中 选择 “Near field" — “Near field1”， 在 右 侧 控制 窗 
口中 选择 “Magnetic field” 和 选项， 并 勺 选 “dB” 复 选 框 ， 得 到 磁场 分 布 图 ， 如 图 5-76 Dr. 


LF_antl source 

















X YZH-Field [dB A/m] LF ant: 
60.0 StandardConfigurationl 
52.5 SD View results 
45.0 € ^ 
37.5 
30.0 
22.5 
15.0 - 
7.5 
0.0 HearField1 (HearField) 
45 v—BSrce | 
Plot type 
XZ-surface mall i 
Fixed 
Frequency |125 kHz 区 
Y position 
v Quantity 
Magnetic field M 
| | Scale near field power 
[v] X [v] Y [v] z 
© Magnitude 
Phase 
Real 
Imaginary | 
z @ Instantaneous magnitude 
1 Phase (wt) 0 $ | 
dB [^] Normalise - 





图 5-76 ERA E 


5.4 [BE E ER A AX 





ER TES SRI ZR EH RD S EP 2TH TE us ESAE Pe TELI BR. 


172 


工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
在 本 节 中 将 介绍 应 用 FEKO 仿真 圆 波导 圆 极 化 天 线 ， 涉 及 Waveguide Port 与 波导 激励 、 圆 极 
化 以 及 高 CI 











波导 圆 极 化 天 线 的 全 模型 示意 图 如 图 5-77 所 示 。 


ZIN 








图 5-77 波导 圆 极 化 天 线 的 全 模型 示意 


计算 方法 描述 : 采用 多 层 快 速 多 极 子 方法 (MLFMM)。 
计算 参数 : 

圆 波导 主 模 圆 极 化 一 一 TE11 模式 12.5GHz. 

高 次 模 圆 极 化 一 一 TE21 模式 15GHz. 

计算 该 类 天 线 的 圆 极 化 辐射 方向 图 。 


2944 | TE11 模 圆 极 化 仿真 


“zj CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “Circular waveguide TE11 LHC.cfx". 
(1o 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
工作 频率 : freq-12.5e9. 

工作 波长 : lam = cO/freq. 

波导 波长 : lam w-0.0293. 

圆 波导 半径 :wsg r-0.51*lam. 

x te EHE: wg L-2*lam w. 

开口 圆 喇叭 开口 半径 : horn r-lam. 

开口 圆 喇 叭 底部 半径 : horn r0-0.65*lam. 

开口 圆 喇叭 高 度 : horn L=3.05*lam， 如 图 5-78 所 示 。 
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FEKO 
BEEN aR 


Construct Configuration 
Items dm ~ 


©- Definitions 

Variables 
cO = l/sqgrt(epsOx*mu0) 
EDSD = 8.8B5418T7T817T81e-12 
freq = 12.5e95 
horn L = 3.0B5*lam 
horn ro = 0. 65*lam 
horn r = lam 
lam = cü/freq 
lam w = 0, 0293 
mui = pi*áe-T 
pi = s.141592553589780323848 
wz L = Z*lam wv 
wz r = ü.S5]xlam 
zfÜü = sqgrtümuÜ/epsQ) 

H- Media 

H- Warknl anes 


图 5-78 ”变量 定义 





(2) [BE GARS E 

Æ “Construct” 3p, Hh "Cylinder" $Z£H, 5# "Create cylinder" oid, TE 
“Geometry” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

Base centre (B): (U: 0.0; V: 0.0; N: -wg L-horn L). 

Radius (R): wg r. 

Height(H): wg L. 

Label: waveguide. 

然后 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-79 Biz. Tg (F5) $E, Æ 3D 视图 中 适中 显示 模型 。 














C*. Create cylinder mm 


Geometry | Workplane | 





Definition methods 





|Base centre, radius, height V 








nė 
v H 

u à 

b 
Base centre (B) 
U 0.0 回 
V 0.0 回 
N —wgz L-horn L 回 


Dimensions 
Radius (R) wg r 


Height (H) wg L 


Label waveguide| 





| Create || Add — || Close | 











K|5-79 ”定义 圆 波导 天 线 波导 部 分 1 





Æ “Construct” 3% p i “Cone” 44, 3# “Create cone” 对 话 杠 ， 如 图 5-80 所 
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不 。 在 “Geometry” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

Base centre (B): (U: 0.0; V: 0.0; N: - horn L). 

Base Radius (Rb): horn r0. 

Height(H): horn L. 

Top radius (Rt): horn r. 

Label: flare. 

然后 单 击 “Create” 按 钮 。 





C^. Create cone m.m 


| Geometry | Workplane | 


Definition methods 





[Base centre, base radius, top "v 








ná 
| 7 H 

u B 

» 
Base centre (EB) 

| U 0.0 (t?) 

V 0.0 (t?) 
N -horn 1 回 


Dimensions 
Base radius (Rb) horn r0 


Height (H) horn_L 


Top radius (Rt) horn_r 





| 
Label |flare 





[ente ) a Gies. 








K|5-80 ”定义 圆 疲 导 天 线 波 导 部 分 2 


在 左 侧 的 树 形 浏 览 孝 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 同 时 选中 痢 建 的 模型 
“waveguide” 和 “flare”， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项 (或 直接 按 (U) 
键 )， 把 狐 生 成 的 模型 更 名 为 “horn”。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 模型 “horn”， 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 
“Simplifyg” 选 项 ， 弹 出 “Simplify geometry” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 进 行 模型 见 余 处 理 
(会 删除 模型 “waveguide” 和 “fare” 中 间 的 公共 面 ， 因 为 该 面 的 前 同和 后 癌 区 域 材 料 相 
同 ， 且 该 面 鸭 属性 也 与 前 后 癌 区 工 材 料 相同 )。 

在 3D 视图 中 ， 选 中 新 建 模型 “horm” 的 顶部 面 元 ( 即 z=0 的 面 )， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 
“Delete” 选 项 ， 删 除 该 面 元 ， 如 图 5-81 BT. 
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FEKO 


E AREIA 







_ 


x Delete Del 


cid Copy (duplicate) CtrltE 
Set not suspect 


Üreate port k 
| Reverse normals 


P- Zoom to selection 


Properties 





图 5-81 删除 顶部 面 元 


在 3D 视 几 区域， 进入 面 选 模式 《光标 定 在 模型 的 菏 一 面 上 ， 依 次 单 击 鼠标 左 键 ， 可 以 
在 体 选 、 和 耐 选 上 日 动 切换 )， 选 中 新 建 喇叭 天 线 “horn” 的 最 搬 部 面 元 (z=-(wg_h+horn_D) 的 
面 元 )， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 项， 弹出 “Face properties” 对 话 杠 ， 如 图 5-82 
所 示 ， 在 “Meshing” 选 项 卡 中 ， 勾 选 “Local mesh Size” 复 选 枉 ， 在 “Mesh size” 文 本 框 中 
输入 “lany15”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

















YIN C. Face properties 


Properties Meshing Solution 


Mesh size 
[V] Local mesh size 
Mesh size lam/15| 























X Delete Del 

P Copy (duplicate) Ctrl-*K 
set not suspect 
Create port 上 


je Reverse normals 











P Zoom to selection 


; Ok J| Appl Cancel 
Properties La | pp^y ance 














图 5-82 JEOU im O PURSE 


(3) WEWN H 

在 3D WEKKE, EREE AEEA, fh WE E AAY S550 rf Ts 
Ao WP y E AA FR RNE AJG Cz-(wg hthorn L) H1 262, SHE Beas. Xd 
“Create port” 一 “Waveguide port” WIN, WHA] 5-83 所 示 ， 弹 出 “Create waveguide port 
(geometry)” 对 话 杠 ， 如 图 5-84 所 示 。 勾 选 “Propagation direction opposite to normal” 复 选 
框 ， 目 的 是 使 该 面 添加 的 波导 信号 问 里 传播 ， 即 红色 第 头 朝 里 。 在 “Label” 文 本 框 中 输入 
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“Port1”， 单 击 “Create” 按 钮 。 






X Delete Del 
G} Copy (duplicate) Ctrl*K 


Set not suspect 


Create port FS," Wire port 
j^ Reverse normals S Edge port 
# Microstrip port 
Waveguide port 
Properties A FEN line port 


JB FEM modal port 


P- Zoom to selection 





图 5-83 ”定义 波导 端口 








OS Create waveguide port (geometry) sm 








Specification | ådvanced | 





Face horn.Face8 





|V| Propagation direction opposite to normal 


Rotate reference direction 


| | Manually set the reference vector 


(Q) 0 degrees 
©) 90 degrees 
(J 180 degrees 
€ 270 degrees 





Label Porti| 











Ee a Ee 








图 5-84 选择 波导 信号 传播 方 四 


(4) 电 参 数 设置 

TEE QUEEN. HI "Construct" YH) "Configuration", 进行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 : 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency" XJ 
话 框 ， 选 择 “Single frequency", 设置 “Frequency (Hz)" Jy “freg”, "Ri “OK” fil. 

(5) 激励 设置 

在 “Global” 续 点 中 ， 选 中 “Sources”， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Waveguide source" ik 
项 ， 如 图 5-85 所 示 ， 弹 出 “Add waveguide source” 对 话 框 ， 选 中 “Excite fundamental mode 
only” 单 选 按钮 ,“Fundamental mode ”的 设置 如 下 。 
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Magnitude: 1. 
Phase: 0. 
Rotation: 0. 





然后 单 击 “Add” 按 钮 ， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “WaveguideSourcel ”。 


StandardConfigurationl up 





5 Definitions 
&- Variables 





&- Media 
&- Workplanes Port |Portl 
& Global 
mE Frequency [12.9 GHz] |... (Q) Excite fundamental mode only 
- conti O Voltage source ©) Specify modes manually 


2 RC Current source 
" | Fundamental mode 


Magnitude 1 


Es Plane wave 

1 Electric dipole 
$ Magnetic dipole 
@ Far field 

144 Near field 

WwW Impressed current 


m FEM modal source 


Phase 0 
Rotation 0 


Label WaveguideSourcel 








图 5-85 JEX ïm E1190) WaveguideSourcel 








ER ERIR, YE "Add waveguide source” 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 
Fundamental mode: 

Magnitude: ] 。 

Phase: 90, 

Rotation: 90, 

在 “Label” 文 本 框 中 输入 “WaveguideSource2 ”。 

最 后 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-86 Br. 





Port |Portl 


(Q) Excite fundamental mode only 


©) Specify modes manually 


Fundamental mode 
Magnitude 1 


Phase 90 
Rotation 90 


Label Wavegui "IC 


图 5-86 ”定义 亲口 激励 WaveguideSource2 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
(60 求解 设置 
ft " Configuration specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requestg ”， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 “Far 
fields” 选 项， 如 图 5-87 所 示 ， 弹 出 “Request far fields ”对话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 
单 击 “3D pattern” 按 钮 ， 修 改 theta 的 “Increment” 为 2，Phi 的 “Increment” 为 5.0。 
在 “Label ”文本 框 中 输入 “ffB3D” wag “Create” ZEH- 











9-Global D" Request far fields 
WW Frequency [12.5 GHz] Position | Workplane | Scope. | Advanced 
— 
i E Sources T. 9 Calculate fields ss specified 
= Wav egui eSourcel Calculate flelds in plane wave incident direction 
BB WaveguideSource2 
5 Configuration specific -- "n 
E gu ration Sp Soarta rrada t r EAEE 0 0.0 fa B 180.0 b] 
D Reat gg Near fields 9 0.0 m 93500 3 
Increaent Nuaber of field points 
Far fields 82 m 8» 
[a Currents 9 5.0 & 9 
(2 SAR | Horizontal cut (UV plane) Ho, 
ap Transmission / reflection | | Vectieat eut ON plano) i 
1 | Vertical cut (VN plane) rr - 
ted Cable harness v 
j > x | 3D pattern All angles are in degrees 
e RX far field antenna 
d? RX near field antenna - 
Label ff:D 
RX spherical modes ; : 
«x sp a j[ Gee 
PY! Error estimation 





图 5-87 远 场 方 回 图 求解 设置 (3D pattern) 
C7) 网 格 划分 
Æ “Mesh” X$ y “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 进行 如 下 
AH. 
WIRI 7715 “Mesh size”: Custom. 
三 角形 单元 尺寸 “Triangle edge length”: lam/8. 
然后 单 击 “Mesh” 投 钮 ， 生 成 网 格 ， 如 图 5-88 所 示 。 





Mesh what 

9 All DO Selection 
Global mesh sizes 

Mesh size eb 
Triangle edge length lan/8 

Wire segment length 

Tetrahedron edge length 

Global wire radius 


Hire segment radius 


K|5-88 定义 网 格 划分 
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(8) 设置 计算 方法 

在 “Solve/Run” 沈 单 中 单 击 “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对话 杠 ， 选 
E "MLFMM/ACA" IWF, Xt" “Solve model with the multilevel fast multipole method 
(MLFMM)” 单 选 按钮 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-89 所 示 。 





Gh olver s e CENE 





[I 


General | WF / ACA | FEM | FDID | High frequency | Domain decomposition! |] 


D Solve model with the multilevel fast multipole method (WF 
Solve model with the adaptive cross-approximation (ACA! 
MLFMM 
Activate additional stabilisation for the MLAN 4 


Field calculatiàn methods 
"uu 


war- field 
& Fast MLFMM based calculation ldefault) 
Iraditional integration scheme 
Far-field 
Q Fast MLFMM based calculation (default) 
Traditional integration seheme 
Hox size at finest Level 
G) Use default (recommended! 


Set manual 





K|5-89 ”设置 计算 方法 为 MLFMM 


(9) 提交 计算 
JE *Solve/Run" 3H&, Hit “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 模式 ， 
如 图 5-90 所 示 。 


Em 


Solve/Run Tools View Display options 


" Hj B EN os gw suem 


号 Farm out 
N FEKO POSTFEKO EDITFEKO Antenna FEKO @ 
on solver Magus terminal os Remote 
Run/ launch ra 


Mw TIER d c0 Parallel 
Run the parallel FEKO 
kernel. 


K|5-90 选择 并 行 求解 
C100 后 处 理 显示 结果 
计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 〈Altt3〉 快捷 键 ， 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结 
(11) 显示 2D 结果 
在 “Home” 采 单 中 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 “Cartesian graph1”， 单 击 “Far 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
ficld” 一 “fBD”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 增益 方向 图 。 在 右 侧 
控制 面板 的 Traces 区 域 ， 目 动 生 成 13D， 选 中 Trace: 人 BD， 在 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 
Independent axis(Horizontal): Theta( wrapped). 
Fixed-Phi: 0 deg(wrapped). 
然后 选中 “LHC” 单 选 按钮 ， 义 选 “dB” 复 选 框 ， 如 图 5-91 PTR. 


Traces 


Far field EE 














ff3D (FarField) 
v Source 





circular waveguide TE11 LHC 
StandardConfigurationl 
ff3D 


v Slice 





Independent axis (Horizontal) 

Theta (wrapped) M 
Fixed 

Frequency |12.5 GHz Y 
Phi 0 deg (wrapped) z 


v Quantity 


Gain [dBi] 




















Gain 区 
() Total 
©) Theta © Phi 

-80 s : > - > . - ©) Ludwig III (Co) C) Ludwig III (Cross) 

-180 -150 -120 -90 -80 -30 0 30 50 90 120 150 180 = = 
(Q) LHC (C) RHC 
-— on (Oz [+45° ] (os [-45° ] 
LHC Gain [dBi] (Frequency = 12.5 GHz, Phi = 0 deg) - circular waveguide TE11 LHC V | dB | | Nornalise 

















图 5-91 XOZ 平面 辐射 方 癌 图 《左旋 圆 极 化 ) 
在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 选 中 fD, f (Cub-KO 快捷 键 复 制 成 人 BD 1， 选中 
ff3D 1， 在 右 侧 控制 面板 中 ， 修 改 设 置 ， 勺 选 “dB” 复 选 枉 ， 选 中 “RHC” 单 选 按 钮 ， 如 
5-92 所 示 。 





Traces 


Far field (9 ff3D — € 





RHC 





LHC 








ff3D 1 (FarField) 
v Source 





circular waveguide TE11 LHC 
StandardConfigurationl 
ff3D 


v— Slice 


Independent axis (Horizontal) 


i 






































g [Theta (wrapped) I 
e Fixed 
他 Frequency |12.5 CHz EA 
2 Phi 0 deg (wrapped) Z 
v Quantity 
(Gain = 
© Total 
() Theta © Phi 
T | | | C) Ludwig III (Co) C) Ludwig III (Cross) 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 3% (60 9% 120 150 180 LHC 日 RHC 
Theta [deg] KA Z [+45 ] cJ S [745 ] 
v| dB | | Nornalise 
Gain (Frequency = 12 5 GHz, Phi = 0 deg) - circular waveguide TE11 LHC —! 


图 5-92 NIN XOZ 平面 辐射 方 癌 图 〈 右 旋 圆 极 化 ) 








Æ “Home” 4p, if “Cartesian”, A EMER “Cartesian graph2”， 单 击 
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“Far field” 一 “ffB3D”， 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 目 动 生 成 BD, W Trace: 
ffB3D， 在 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 
Independent axis(Horizontal): Theta( wrapped). 
Fixed-Phi: 90 deg(wrapped). 
然后 色 选 “dB” 复 选 框 ， 选 中 “LHC” 单 选 按 钮 ， 如 图 5-93 所 示 。 



































Traces 
Far field 
——— qno 
20 : ff3D (FarField) 
v Source 
10 circular waveguide TE11 LHC 
StandardConfigurationl 
ð ff3D 
v—Slice 
-10 Independent axis (Horizontal) 
E] [Theta (wrapped) M 
eo Fixed 
a Frequency |12.5 GHz 区 
-30 Phi [90 deg (wrapped) Z 
v Quantity 
-四 
[Gain 区 
-50 © Total 
( ) Theta ©) Phi 
EL - d is Hd i i : : Í = ! : | T . 
iao -150 -120 -90 0 -30 0 30 60 90 120 150 1&9 g TN HI (Co) C -i III (Cross) 
Thata [deg] - 5 
(Oz L[r45* ] (Os [-45* ] 
LHC Gain [dBi] (Frequency = 12 5 GHz; Phi = 90 deg) - circular waveguide TETI LHC V] dB ^l Rormalise 


图 5-93 YOZ 平 面 辐射 方 同 图 (左旋 圆 极 化 ) 


在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 选 中 fD, Sabi. Xu "Duplicate trace" 
选项 以 复制 成 ff3D 1, WP BD_1， 在 右 侧 控制 面板 中 ， 修 改 设置 ， 选 中 “RHC” 单 选 按 
H AE “dB” HE, WE 5-94 Br. 








Far field De 
(8) ff3D — & 
O 








LHE 





RHC | 





ff3D 1 (FarField) 
* Source 





circular waveguide TE11 LHC 
StandardConfigurationl 
































ff3D 

= v Slice 

5 Independent axis (Horizontal) 

A [Theta (wrapped) ~ 

名 Fixed 
Frequency [12. 5 GHz 区 
Phi [90 deg (wrapped) M 
"v Quantity 
[Gain = 
© Total 
| ) Theta © Phi 
()Ludwig III (Co) © Ludwig III (Cross) 

Theta [deg] D LHC RHC 
(Oz [r45* ] (8s [-45* ] 
Gain (Frequency = 12,5 GHz, Phi = 90 deg) - circular waveguide TE11 LHC [7] dB I Rorasilom 














图 5-94 YOZ FEIA n E]. CEDE ) 


(120. 显示 该 波导 结构 的 模式 
Æ “Home” 3£H&rh, FRiHh “Out file” PHJ “Circular waveguide TE11 LHC.out" X: 
件 ， 直 接 打 开 该 文件 ， 拖 动 右 侧 的 深 动 条 ， 显 示 如 图 5-95 所 示 的 内 容 。 
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工程 仿真 楷 例 1 一 一 常用 工程 天 线 


MODE EXPANSION DATA OF WAVEGUIDE PORT 


Port label: horn.Face8 

Port type: Circular 

Port radius: 1. 22315E-02 m 

Port reference points: S1 52 


X = 4. 06523E-19 m 1.22315E-02 m 
Y = -3. T6T18E-19 m -3.76718E-19 m 
Z = -1.31T48E-01 m -1.31T49E-01 m 





Frequency: 1. 25000E+10 Hz 
Mode indices Cutoff freq. Transverse wave impedance Propagation factor Description 
m n in Hz real part imag. part real part imag. part 
TE 0 1 1. 49469E+10 0.00000E+00 5. T4622E+02 1. T1758E+02 0.00000E-00 Evanescent 
TE 0 2 2. T3668E+10 0.00000E+00 1. 93431E+02 5. 10239E+02 0.00000E-00 Evanescent 
1 1 T. 18219E-08 4. 60296 0. 00000 0. 00000E+00 2.14418E+02 Propagating Impressed (active) 

TE 1 2 2. 07972E+10 D. 00000E+00 2.83316E+02 3. 48360E+02 0. 00000E+00 Evanescent 
TE 2 1 1.19141E+10 1.24515E+03 B. 00000E+00 0. 00000E+00 7.92642E+01 Propagating 
TE 2 2 2. 6159 TE*10 0.00000E+00 2. 04923E+02 4. 81624E-02 0.00000E-00 ^ Evanescent 
TE 3 1 1. 63882E+10 0.00000E+00 4.44328E+02 2.22124E+02 0.00000E-00 Evanescent 
TE 3 2 3. 12663E+10 0. 00000E+00 1. 6431TE-*02 6. 00645E+02 0. 00000E+00 Evanescent 
TE 4 1 2. 07430E+10 0. 00000E+00 2. 844TTE+02 3. 46938E+02 0.00000E-00 Evanescent 
TE 4 2 3. 62093E-*10 0.00000E+00 1. 38572E+02 T. 1223TE-*02 0.00000E-00 — Evanescent 
TM 0 1 9. 38088E-08 2.48983E+02 D. 00000E+00 D. 00000E+00 1.73144E+02 Propagating 
TM 0 2 2. 15330E*10 0.00000E-00 — —-5.28430E-02 3. 67474E+02 0.00000E-00 — Evanescent 
TM 1 1 1.49469E+10 0.00000E+00 -2.46990E+02 1. T1758E+02 0.00000E+00 Evanescent 
TM 1 2 2. T3868E*10 0.00000E-D00 — -T. 33728E+02 5. 10239E+02 0.00000E-00 — Evanescent 
TM 2 1 2. 00333E-*10 0.00000E-00 -4.71822E+02 3. 28108E+02 D.00000E-00 ^ Evanescent 
TM 2. 2 3. 28345E-*10 0.00000E-00 ^ -98.15063E-02 6. 3634 1E*02 0.00000E-00 ^ Evanescent 
TM 3 1 2.48881E+10 0.00000E-00 -6.48619E+02 4. 51054E--02 D.00000E-00 ^ Evanescent 
TM 3 2 3. 80764E+10 0.00000E-00 -1. 08396E+03 T. 53793E+02 0. 00000E+00 Evanescent 
TM 4 1 2. 96010E-*10 0.00000E-00 — -8.08683E-02 5. 62363E+02 0.00000E-00 .— Evanescent 
TM 4 2 4. 31618E-10 0.00000E-00 -1.24508E+03 8. 65839E+02 0.00000E-00 — Evanescent 


图 5-95 ”模式 分 布 


HA "Home" H, Hh "Save project” 投 钮 ， 保 存 计 算 结果 文件 为 “Circular waveguide - 
TE11 LHC.pfs", 关闭 POSTFEKO. 


534.2 | 高 次 模 圆 极 化 的 实现 


在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始末 蛙 中 的 “Save as” H, JELE “Circular waveguide - 
TE11 LHC.c 多 ”另存 为 “Circular waveguide TE21 LHC.cfx”， 修 改变 量 freq-15e9, TE 
成 网 格 。 

(1) 修改 激励 设置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 切 换 到 “Configuration”， 展 开 “Global” 一 “Sources” 结 氮 ， 
删除 “WaveguideSource2”， 双 击 已 经 建立 的 “WaveguideSource1”， 弹 出 “Modify waveguide 
source” 对 话 框 ， 如 图 5-96 所 示 ， 选 中 “Specify modes manually” 单 选 按钮 。 





























Port [Porti d. | 


Excite fundamental mode only 


Q Specify modes manually 


Type m n Magnitude Phase Rotation 
! IE mm 2 1 l 0 0 
z [TE 中 2 1 1 90 45 
| Add Remove 














图 5-96 为 TE21 模式 修正 激励 设置 
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按照 表 5-3 中 的 值 进行 设置 。 


表 5-3 参数 设置 


(o8 [o3 [od e Ll 

然后 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “WaveguideSource1”， 蛙 击 “OK ”按钮 。 

(2) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(3) 后 处 理 显 示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 ‘Altt3〉 快 捷 键 ， 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结 

(4) 显示 2D 结 

fr "Home" 3£!&rp, Hil “Cartesian”, WA E fj^ bk z& “Cartesian graphl", Fi 
“Far field" — “MD”, &fEH BA bip EBEN Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D WiN In] S. 
在 右 侧 探 制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 目 动 生成 fD, WHE Trace: BD， 在 控制 面板 中 进行 如 
PH. 

Independent axis(Horizontal); Theta(wrapped). 

Fixed-Phi: 0 deg(wrapped). 

然后 ， 勾 选 “dB” 复 选 枉 ， 选 中 “LHC” 单 选 按钮 ， 如 图 5-97 所 示 . 
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e 





ff3D | 


ff3D (FarField) 
v Source 





circular waveguide TE21 LHC 
StandardConfigurationl 

ff3D 

ehee 

Independent axis (Horizontal) 

Theta (wrapped) M 
Fixed 

Frequency |15 GHz 区 
Phi lo deg (wrapped) M 





Gain [dBi] 

















v Quantity 








[Gain 
Total 
-70l Theta Phi 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 Ludwig III (Co) Ludwig III (Cross) 
@) LHC RHC 
Zz [+45° ] ERES 1 
LHC Gain [dBi] (Frequency = 15 GHz, Phi = 0 deg) - circular waveguide TE21 LHC J| dB es 











Theta [deg] 





图 5-97 XOZ FEIA ml B (左旋 圆 极 化 ) 





在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域 中 ， 选 中 fD, fx (Ctb-KO 快捷 键 以 复制 成 f3D _ 1， 选 
中 fD 1， 在 右 侧 控制 面板 中 ， 修 改 设置 ， 勾 选 “dB” 复 选 枉 ， 选 中 “RHC” 单 选 按钮 ， 
如 图 5-98 所 示 。 
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Far field Traces 
(D rrsp — 3 


| LHC | Cf x 


RHC 
10 
0 £3D 1 (FarField) 

* Source 

-10 circular waveguide TK21 LHC 
- ~ | StandardConfi gurationl 
NETS US 1130 

d: -Slice 


























9 Independent axis (Horizontal) | 
g^ Theta (wrapped) zj 
ő Fixed | 
40 Frequency 15 GHz - u- =i 
Phi (9 deg (wrapped) ej 
-50 * Quantity 
(Gain I | 
Total 


-180 -150 -120 -90 -60 -30 ð 30 — 60 90 120 150 180 
Theta [deg] 


Theta Phi 
Ludwig III (Co) Ludwig III (Cross) 
LEC Q9 RHC 

Z [*45* ) S [-45* ] 


Gain (Frequency = 15 GHz, Phi = 0 deg) - circular waveguide TE21 LHC v dB Wornalise 


图 5-98 XOZ FENA E EDERRA) 








HA “Home” 3&5, Hh "Save project” 投 钮 ， 保 存 计 算 结果 文件 为 “Circular waveguide _ 
TE21 LHC.pfs", 关闭 POSTFEKO. 


5.5 fies BERE TRO x 


反射 面 天 线 是 一 种 高 增益 天 线 ， 被 三 泛 应 用 于 通信 、 雷 达 和 射电 天 文 领域 。 反 射 面 天 线 
其 有 忆 增 巷 或 军 波 束 的 特点 ， 通 过 增 大 反射 面 的 尺寸 可 提高 增益 。 大 尺寸 的 反射 面 天 线 由 于 
ERTAK, WEIREN., FEKO 非常 适合 反射 面 天 线 的 仿真 ， 其 仿真 方法 有 以 下 几 种 。 

D 多 层 快速 多 极 子 方法 (MLFMM): MLFMM 是 精确 的 全 波 算法 ， 可 以 计算 电大 尺寸 
反射 面 天 线 并 获得 精确 的 计算 结果 ; 

2) 物理 光学 方法 PO): PO 是 高 频 近 似 方法 ， 可 以 近似 计算 反射 面 上 的 电流 分 布 。FEKO x 
{F MLFMM 与 PO 的 直接 混合 ， 可 选择 帮 合 与 去 耘 合 是 否 考虑 PO 区 域 对 MLFMM 区 域 的 影响 。 

3) 几何 光学 方法 (RL-GO): GO 同样 是 高 频 近似 方法 ， 相 比 PO 方法 GO 能 够 考虑 多 
次 反射 。FEKO 的 RL-GO 方法 也 称 弹 跳 射 线 方法 。 

本 节 以 一 个 偏 馈 反 射 面 天 线 ( 见 图 5-99) 为 案例 ， 介 绍 FEKO 的 多 种 方法 在 反射 面 天 
线 分 析 中 的 应 用 。 




















Ver 


图 5-99 — 4h tot SUE ERRER a 
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VETUS DAS EUIS WE 5-4. 


表 5-4 偏 馈 反 射 面 天 线 方法 说 明 
m " " 
馈 源 ( 圆 波导 ) m 
Dum fow 2 
w po ek 1 FEAST CLR ERU 
— P 县 x ni HARD 
生成 FUELS Ak 
Dwnesee e [7] 
[UETCTNE ONU d CANI 
i 
采用 GO 方法 计算 类 似 的 辐射 问题 ， 对 于 人 馈 源 ， 建 议 采 用 远 场 等 效 源 的 方式 ， 即 远 场 方 
向 图 点 源 等 效 和 球面 模式 等 效 源 。 
对 于 反射 面 天 线 ，FEKO 可 以 采用 的 方法 很 多 ， 可 以 根据 问题 的 规模 和 计算 时 间 的 要 求 
等 ， 灵 活 选择 计算 方法 。 
等 效 源 法 图 示 ， 如 图 5-100 rz. 

















a) u ' b) 
图 5-100 ”等 效 源 法 图 示 
a) 口 面 近 场 等 效 源 计 算 模型 b) 远 场 等 效 源 计算 模型 
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工程 仿真 条例 1 一 一 哩 用 工程 天 线 


下 面 采 用 多 种 方法 计算 该 俩 饥 反 射 面 的 3D 辐射 方 同 图， 比较 不 同 计 算 方 法 的 纤 


引 5.1 全 模型 仿真 实现 


1. MLFMM 方 法 


启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “Offset Reflector MLFMM .cfx”。 


(DD 定义 长 度 单位 





在 “Home” 荣 单 中 单 击 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 


“Inches(in)” 单 选 按 钮 ， 如 图 5-101 R. AFMA m ORK). 





ES A. 
B ~ Home Construct Transform Cables Source; Load Request Mesh Solve/Run Tools Vie 
ES ra E E n - 
3D Lal A 三 
Mew E ave Import Export 3n Schematic Notes Create CE 
model view ha mesh valii 

File Create view Model attributes Meshing 


"v Configurations 


—À— 





~ mf edel unit 


—— 


oet the unit of length 
for the model. 








C^. Model unit 


Unit 


C) Millimetres (mnm) 


C) Centinetres (cm) 


©) Metres QU 


©) Feet (ft) 


C) Specify 


. 0 


= 





CE ee 











图 5-101 单位 设置 
(2) 定义 变量 
在 CADFEKO 中 ， 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
工作 频率 : freq-6.25e9. 
长 度 顷 放 系数 : sc 0.0254. 
工作 波长 : lam = cO/freq/sc。 


HIRERE: Horn a-0.51*lam. 
喇叭 天 线 的 高 度 : Horn h-3.05*lam. 
Horn b 0-0.65*]am. 

Horn b-1.0*lam. 
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TE11 模 的 波导 波长 : lame TE11=3.41*Horn a. 
TE11 模式 的 截止 波长 : lamg TE11=lam/sqrt(1-(lanylamc TE11)^2)。 
Horn l-1.5*lamg TEII. 
反射 面 天 线 的 焦距 F=10。 
H=0. 
抛物 面 在 x 轴 的 投影 长 度 : D=18。 
Rp=1.1*(H+D). 
Hp-Rp^2/(A*F). 
相位 中 心 : phs center=-lam/(sqrt(2)*12). 
喇叭 轴线 与 Z 轴 的 夹 角 (弧度 ): psi C= 2*arctan((D/2 + H)/(2*F))。 
反射 面前 分 尺寸 : tL0=lamy6.5。 
波导 喇叭 馈 电 端口 前 分 尺寸 : tL1=lam/20， 如 图 5-102 所 示 。 





Construct Configuration 
Items wm - 


-- Definitions 
Sl- Variables 
cD = l/surt(epsO*mun? 
D = 18 
EDSD = 8.85418T81T51e&-12 
F-1 


= 10 
freq = 6. 29e9 
H= 


Horn h = 3. 05*lam 
Horn_1 = 1. 5*lamg_TE11 
Hp = Rp 2/ (4*F) 
lam = cO/freg/sc 
lamc TE11 = 3.4l1*Horn a 
lamg TE11 = lam/sqrt(l - ilam/lam'" 
mul = pi*&e-T 
phs center = -lam/(sqrt(2)*12) 
pi = 3.141582855358070323848 
psi C = 2*arctantiD/2 + H)/C2*F)) 
Rp = 1.1*&H + D? 
sc = 0.0254 
tLO = lam/B.5 
tL1 = lan/20 
HNamed points 





图 5-102 ”变量 定义 


(3) 定义 关键 点 “Horn_S3” 

Hih “Construct” 344. H] “Named Point" pali f 弹出 “Create named point" x15 
HE, AW] 5-103 Hrs, XH PH. 

Name: Horn S3. 

Point: 

X: -phs center*sin(psi C). 

Y: 0. 

Z: phs center*cos(psi C)*F. 

然后 单 击 “Create” 按 钮 。 
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Nane Horn_Ss3 

Point 

X -phs center*sin(psi C) 
Y O0 


En) E En 


Z phs center*cos(psi C)*F 


Value |(0.0832852606939641, 0, 9.92620000510729) 
i i i 








图 5-103 ”定义 关键 点 


(4) 定义 工作 平面 “Focus” 

在 CADFEKO 中 ， 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 “Workplanes” 结 点 ， 单 击 限 标 右键 ， 选 
择 “Add workplane F9” 选 项 ， 或 直接 按 《F9〉 键 ， 弹 出 “Create workplane ”对 话 框 。 此 时 把 光 
标定 在 “Origin” 区 域 ， 按 住 《〈《Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 单 击 上 一 步 定 义 的 关键 点 “Horn S3", 
接 看 在 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

U vector: (X:-cos(psi C); Y: 0.0; Z: -sin(psi C) )。 

V vector: (X: 0.0; Y: 1.0; Z: 0.0). 

然后 ， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “Focus”， 最 后 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-104 
所 示 。 

















Origin 

X Horn S3 

Y Horn S3 

Z Horn S3 

U vector 

X -cos(psi C) 
Tao. 0 





Z -sin(psi C) 
V vector 

X 0.0 

201.0 

240. 0 





B i ín) — fe i Er) DDN 


Rotate workplane 


n 
L4 )LJ8 JL - | 
90 90 90 


Label e 








图 5-104 ”定义 工作 平面 


(50 模型 建立 

馈 源 喇叭 天 线 模型 建立 : 单 击 “Construct” 荣 单 ， 单 击 “Polyline” 按 钮 ， 弹 出 “Create 
polyline” 对 话 框 ， 如 图 5-105 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 
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Cornerl: (U:0.0, V: 0.0, N: -Horn l-Horn h). 

Corner2: (U: Horn a, V:0.0, N: -Horn l-Horn h). 

单 击 “Add” 按 钮 。 

Corner3: (U: Horn a, V: 0.0, N: -Horn h). 

Hut; Add" Tall. 

Corner4: (U: Horn b 0, V: 0.0, N: -Horn h). 

Hats Add" Tall. 

Corner5: (U:Horn b, V: 0.0, N: 0.0). 

在 “Workplane” 选 项 卡 中 : 

把 光标 定 在 “Origin ”位置 ， 同 时 按 住 《Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 
“Workplanes” 结 点 下 的 工作 平面 “Focus ”。 

然后 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “Curve”， 单 击 “Create” 投 钮 。 


FF. chr Zi UI FEAT TEE DUI V i 


















































PE, 选择 “ Apply" = “Spin” 选项 ， 
把 光标 定位 在 “Origin” 位 置 ， 同 时 授 住 《Ctrlr+Shift》 快捷 键 ， 单 击 在 元 侧 树 形 浏览 需 
































C*. Create polyline mÈ] | | F Create polyline xm 
| Geometry | WVorkplane | mu | Geonetry | Vorkplane 
Origin 
C1 X Horn S3 (e 
iil y Y Horn S3 f 
C2 C5 
-» Z Horn S3 (e 
C3 
U vector 
X -cosí(psi C) 向 
Y 0.0 (e 
(a) Z -sin(psi C) 问 
向 | an 
N -Horn_l-Horn_h (az V vector 
X 0.0 向 
Corner 2 
U Horn a f) Y 1.0 i] 
v0 A Z 0.0 [rz] 
N -Horn l-Horn h (2 Rotate workplane 
Corner 3 n 
t & j| 和 j| &- 
(e) 90 90 90 
| Add | | Remove | 
| Import points | 
Label Curvel 
CJ [C aa) Cers Ee a2. Ee 








图 5-105 ”定义 天 线 母 线 坐 标点 
在 左 侧 树 形 浏 览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 新 建 的 线 模 型 “curve”， 单 击 限 标 右 


“Name points” 中 定义 的 关键 点 “Horn S3”。 


Axis direction: 
U: sin(psi C). 
V: 0.0, 
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弹出 “Spin geometry” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 








工程 仿真 案例 1 一 一 党 用 工程 天 线 

N: -eos(psi C). 

Angle[degrees]: 360. 

然后 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-106 所 示 。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 嚣 中， 展开 “Geometry” 结 点 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 
“Horn SY”， 选 中 该 模型 ， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Apply ”一 “Simplify” 选 项 ， 弹 出 
“Simplify geometry” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 。 

反射 面 模型 建立 : 在 “Construct ”中 单 击 “ Paraboloid ”按钮 ， 弹 出 “Create 
paraboloid” XJ i54, An 5-107 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 














C^. Spin geometry —- 

| Spin | Werkplane C. Create paraboloid imm 
Origin | Geometry | Workplane | 
U Horn S3 n 


V Horn S8 f C —> 
nė 
N Horn_53 回 | NOE 





u 
Axis direction g C 
U sin(psi C) 回 
v lo.0 加 Base centre " 

: " U 0.0 n 
N -cosípsi C 

psi- V 0.0 回 
Rotation angle N 0.0 回 
àngle [degrees] 860 Dimensions 

Radius (R) Rp 


Focal depth (F) F 








Label Paraboloidl 


| Create || Cancel | | Create || Add || Close | 

















图 5-106 定义 模型 旋转 成 体 图 5-107 创建 抛物 面 


在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 

Base centre: (U:0.0, V:0.0, N: 0.0)。 

Radius(R): Rp. 

Focal depth(F) : F. 

在 “Label” 文 本 框 中 输入 “Paraboloid 1", "Eit; “Create” TZ. 

在 “Construct” 荣 单 中 单 击 “Cylinder” 按 钮 ， 弹 出 “Create_ cylinder” 对话 框 ， 如 图 5-108 
所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 

Base center: (U:0.0, V:0.0, N:0.0)。 

Radius (R): D/2. 

Height (H): Hp. 
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在 “Workplane” 选 项 卡 中 : 
Origin: (X: D/24H, Y:0.0, Z:-1). 
U vector: (X:1.0, Y:0.0, Z: 0.0). 
V vector: (X:0.0, Y:1.0, Z: 0.0). 
在 “Label” 文 本 框 中 输入 “Cylinder 1”， 单 击 “Create” 按 钮 。 
































C*. Create cylinder exa C*. Create cylinder s 
Geometry | Workplane | | Geometry | Workplane | 
Definition methods Origin B 
X D/24H nt 
Base centre, radius, height 区 
Y 0.0 f) 
z [-1 回 
nė 
v H U vector 
u a X 1.0 [ry 
Y 0.0 回 
Z 0.0 (e 
Base centre (E) 
U 0.0 £^ Y vector 
X 0.0 回 
V 0.0 (e 
Y 1.0 回 
N 0.0 回 
Z 0.0 回 
Dimensions 


Radius (R) D/2 Rotate workplane 


Height (H) Hp L4 | y: | 5. | 


90 











Label Cylinderl 


[ Create ]| ada || crose | [ Create || ada | | Close 





























图 5-108 创建 圆柱 体 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 同 时 选中 模型 “Cylinder1” 和 “Paraboloid1”， 
单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Intersection” 选 项 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “Ofkset Reflector". 

C60 设 定 对 称 与 端口 

Ah “Solve/Run” APH “Symmetry” FH, 3# “Symmetry definition” 对 话 框 ， 
如 图 5-109 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 



































X-0 plane: No symmetry. | O^. Symmetry definition 

Y-0 plane: Geometric symmetry. PT 

Z-0 plane: No symmetry. X-0 plane 

然后 单 击 “OK” 按 乌 。 — 

在 3D 视图 区 域 ， 把 模型 移动 并 缩放 到 适合 的 角度 ， 
单 击 鼠 标 左 键 自动 切换 到 面 选 模式 ， 选 中 人 馈 源 喇叭 天 线 二 
"Horn SY ”的 最 展 部 面 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create 

、 E | Cancel | 

port" — “Waveguide port” 选 项 ， 如 图 5-110 所 示 ， 弹 出 





“Create waveguide port (geometry)” 对 话 框 ， 如 图 5-111 图 5-109 ”定义 对 称 面 〈 几 何 对 称 ) 
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Biz. 






JA Delete Del 
a Copy (duplicate) Ctrls 


create pert a" Wire part 
b Reverse nor&als TE^ Edge port 

^ És lHicrozirip port 
Po le te selection F 2 

a Wavegulde port 
JE FEN line port 


Properties 





JH FEN modal port 


图 5-110 ”定义 波导 端口 1 
ANAJ "Propagation direction opposite to normal” 复 选 枉 ， 目 的 是 要 使 得 该 面 添加 的 波导 
言 号 是 问 里 传播 的 ， 即 红色 箭头 绷 里 。 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “Portl ”>， 单 击 “Create” 
按钮 。 














Be Create waveguide port (geometry) 


Specification 


Face Horn SY.Port 

















Propagation direction opposite to normal 





Rotate reference direction 











Manually set the reference vector 





Q^ o degrees 

© 90 degrees 
©) 180 degrees 
©) 270 degrees 


Label Porti 














图 5-111 定义 波导 端口 2 

在 3D 视图 区 域 中 进入 和 面 选 模式 ， 选 中 僻 源 喇叭 天 线 “Horn_SY” 的 最 的 部 的 面 ， 单 击 
展 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties ”对话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 

进入 “Meshing” 选 项 卡 : 

公 选 ; Local mesh size. 

Mesh size: tL1. 

af; “OK” 按钮 。 

(7) 电 参 数 设置 

计算 方法 设置 : "dh *Solve/Run" 4P HJ “Solver settings ”按钮 ， 弹 出 “Solver 
settings ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

进入 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 : 

选中 : Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 

单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 5-112 所 示 。 
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E AREIA 





D 


Solver settings 


| General | MLFMM / ACA | FEM FDTD High frequency | Domain decomposition | Précdhc 





Solve model with the adaptive cross-approximation (ACA) 


MLFMM 
| Activate additional stabilisation for the MLFMM @ 


Field calculation methods 
Near-field 


Q) Fast MLFMM based calculation (default) 
Traditional integration scheme 
Far-field 
Q) Fast MLFMM based calculation (default) 


Traditional integration scheme 


Box size at finest level 


Q) Use default (recommended) 


Set manual 





Box size in wave lengths 











Ee 








图 5-112 设置 MLFMM 计算 方法 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration ”。 
工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 弹出 “Solution frequency" 





对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
选择 : Single frequency。 


Frequency ( 
单 击 66 OK" 


H2): freq. 
”按钮 。 


(8) 激励 设置 
在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources”， 单 击 鼠 标 右键 ， 


项 ， 弹 出 “Add 





waveguide source” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 放置 。 


Fundamental mode: 


Magnitude: 
Phase: 0. 
Rotation: 0, 


Ls 


Label: WGE 0。 


单 击 “Add 
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选择 “Waveguide source" X% 
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Magnitude: 1. 
Phase: 90, 
Rotation: 90, 
Label: WGE 90. 


HR "Create" 4H, nl 5-113 所 示 。 


选项 ， 








Port |Portl Port |Portl 


(Q) Excite fundamental mode only (Q) Excite fundamental mode only 
© Specify modes manually ©) Specify modes manually 


Fundamental mode 








Fundamental mode 

















Magnitude 1 Magnitude 1 
Phase 0 Phase 90 
Rotation 0 Rotation 90 
Label WGE (0) Label WGE 90| 


图 5-113 ”定义 端口 激励 





(9) 求解 设置 





在 “Configuration specific” F, WP “Requests” -th minr tE, WF% “Far fields" 


弹出 “Request far fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
单 击 “3D pattern" iH. 

修改 theta 的 Increment: 0.5。 

Label: ff3D. 

"Ris "Create" iz, n 5-114 所 示 。 


T- Request far fields : 


Position | Workplane | Scepe | Advanced | z 


& Calculate fields as specified 
O Calculate flelds in plane wave incident directlon 


Start End 2 

B o0 & B iso 5 
9 od f) P 300 fa 
increment Number of field points 

B o.5 ai g (361 

9 5.0 la 9v 





Horizontal eut (UV plane) | * 8, 
| Vertical cut (UN plane) | /i 
Vertical cut (VN plane) | x 


an pattern -— " All angles are in degrees 








Label ff3D| 








i 





图 5-114 ” 远 场 方 同 图 求解 设置 
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(100 网 格 划 分 


A “Mesh” ARJ “Create mesh” 按 钮 弹出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 


网 格 剖 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 单元 尺寸 “Triangles edge length”: tL0。 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-115 所 示 。 
(11) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 








o 


一 一 一 一 一 


C Create mesh 


Options Advanced 
Mesh vhat 


Q9 [A11 Selection 


Global mesh sizes 


Mesh size Custom "9 
Triangle edge length tLO 


t 


按钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 

(12) 后 处 理 显示 结果 

WW ERI. "ih *Solve/Run" s FR rp dm 
“POSTFEKO” 按 钮 ， 局 动 后 处 理 模 块 POSTFEKO à 


Global wire radius 





















































示 结 果 。 ab g 
(13) 显示 3D 结果 
在 "n Home " p FR. rH , FR iH ii Far field" 一 Mesh | Store settings Cancel 
“D”, 在 右 侧 控制 面板 中 ， 勾 选 “dB” 复 选 框 。 
Jt "Result" 3zH/&, HR; “Grid” TZ. 图 5-115 定义 网 格 划 分 
Mt “Display” 3£5&, Hif "Individual range” 
按钮 ， 弹 出 “Entity manual limits settings[ff3D]” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
dB scale: 选中 “Specify max dynamic range”. 
Dynamic range (dB): 80。 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-116 所 示 。3D 辐射 方向 图 如 图 5-117 所 示 。 
Offset Reflector _JLENL source 
P^. Entity manual limits settings [ff3D] Offset Reflector NLFIO: 
] StandardConfigurationl 
Linear scale SD View results 
© Automatically determined from data range | 
Fixed range 
m ff3D (FarField) 
Maximum |0 MEMINI 
Minimum |0 |£f3D Y 
dB 1 v—Glrce 
RE Plot type 
l |3D surface Z 
| Automatically determined from data range Fixed 
@) Specify max dynamic range Frequency |6. 25 GHz 了 
v Quantity 
` Fixed range n 
ain T 
Dynamic range (dB) 80 Q9; Total 
(^) Theta J Phi 
| Ludwig III (Co) ) Ludwig III (Cross) 
(C) LHC .) RHC 
| Apply | | Cancel | (Oz [-45* ] 2 S [-45* ] 
IV] dB | | Nornalise 





反射 天 线 MLFMM 计算 3D 方向 图 


图 5-116 
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Total Gain [dBi] 


4! 
"^ AS w 
w «2 0* 
€ 0c 


Un d. w m) e, 
Jeu eq 0 ow 
coooooo0o0 








图 5-117 3D 辐射 方向 图 显示 


(14) 显示 2D 结果 

切换 到 “Home” 闻 单 ， 蛙 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 ， 早 击 “Far field" ^ 
“ff3D”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 增益 方向 图 ， 在 右 侧 控 制 
面板 中 进行 如 下 设 管 。 

Independent axis (Horizontal): Theta (wrapped). 

Quantity: Gain. 

Aik “dB” MAHE, wE 5-118 所 示 。 








Traces 





Far field 





Offset Reflector HNLFNEN 
SrandardCaonfíigurarianil 
fiai 


T 8lieg 
Independent aris (Horizontal) 
Theta (wrapped) 

Flxcd 























= Frequency |ë; 25 GHz =] 
5 Phi 0 deg (wrapped) | deg iwrapped) - 
€ + Üuantity z 
1 — 
* 9 Total z 
CO Ludvig ITI (Co) | Ludvig III (Cross) 
I LHE Fi i 
(22 D5* 1 Os s] 
|4| dB | ]Woraalise 
-180 -150 -120 -90 50 -0 0 30 60 90 120 150 180 P ien - 
] e mat " 
Theta [deg] zelf 
Total Gain [dBi] (Frequency = & 25 GHz; Phi = 0 deg) - Offset, Reflactor MLFMM Heat = 


图 5-118 XOZ 平面 辐射 方向 图 
IA “Home” 3H, Ér “Save project” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 为 “Offset Reflector 
MLFMM. pfs". 
2. MoM«LEPO;E & 
在 CADFEKO 'P, ¥en PH] “Save as” 4H, AA “Offset Reflector 
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MoM LEPO.cfx”。 
(D 求解 方法 设置 
单 击 “Solve/Run” 荣 单 中 的 “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对 话 杠 ， 进 
行 如 下 设置 。 
进入 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 : 
选中 “None” 单 选 按 钮 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-119 所 示 。 


四 Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM) 


(^ Solve model with the adaptive cross-approximation (ACA) 
MLFMM 
Activate additional stabilisation for the MLPN Q 


Field calculation methods 
Near-field 


S) Fast MLFMM based calculation (default) 
Traditional integration scheme 
Far-field 
W Fast MLFMM based calculation (default) 
Traditional integration scheme 
Box size at finest level 
©) Use default (recommended) 
Set manual 


Box size in wave lengths 








图 5-119. 设置 计算 方法 
进入 “High frequency” M-F: 
确认 选中 “Decouple PO and MoM solutions” 单 选 按钮 ， 如 网 5-120 所 示 。 


PONENS 





[General | MLEW / ACA | FER | FDTD | High frequency | Donain decoapofidk. 
PO paraaeters 
Couple PO and NoN/NLFMN solutions (iterative technique) 
Couple PO and Nol solutions (full coupling) 
Q9 Decouple PO and NoN solutions 


Maximum mmber of iterations 
Stepping criterion for residuum 
Store / re-use shsdowing inforaation 
Wi Use syanetry 1n rasy-tracing (when possible) 


UTD/RL-OO parameters 
Decouple UTD/RL-GO and MoM solutions 


Export ray file for post-processing 


Max no. of ray interactions 3 


UTD ray contributions 


V Direct and reflected Double diffraction 
y Edge and wedge diffractionz Creeping vaves 
V Corner diffraction Cone tip diffraction 


RL-CO settings 


Q Auto Specify increments 
Convergence accuracy 


High (more samples) 
Q Normal (default) 
Low (fewer samples) 


[9 —] (emen 








图 5-120 求解 设置 (高 频 高 级 设置 ) 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 ， 选 中 “Offset Reflector” 模 型， 在 左 
下 角 的 “Detailgs” 树 形 浏览 右 中 ， 展 开 “Faces” 结 点 ， 选 择 面 元 “Face*”， 单 击 鼠 标 右键 ， 


选择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
进入 “Solution” 和 选项 卡 : 
选择 方法 : Large element PO-always illuminated. 
进入 “Meshing” 选 项 卡 : 
AJ: Local mesh size. 
Mesh size: lany2. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-121 所 示 。 


Face properties C Face properties 


Properties | Meshing | Solution Properties | Meshing | Solution 


Mesh size 


solve with special solution method 


V|iLocal mesh size! 


Mesh size lam/Z2 


| Cancel | LOK j| Amy || Cencel | 





图 5-121 反射 面 〈 计 算 方 法 与 网 格 训 分 设置 ) 


(2) 网 格 生成 

单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 杠 ， 采 用 默认 设 
置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 生 成 网 格 。 

(3) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 深 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 区 计算 。 

3. MLFMM+LEPO 混 合 ; 

在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始 采 日 中 的 “Save as” JH, HE “Offset Reflector MoM 
LEPO.c 人 多 ”另存 为 “Offset Reflector MLFMM LEPO.cfx”。 

(D 求解 方法 设置 

Hu *Solve/Run" 3PH “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对话 杠 ， 进 
fT Puer. 

进入 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 : 

选中 : Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-122 所 示 。 
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于 时 时 归 ”仿真 原理 与 工程 应 用 


General | HFM Ma | FEM | FDID | High frequency | Domain decomposition | Preconditiodw 
None 

[ Salves model with the multilevel fast multipole method (MLFMMI 
Solve modal with the adaptive cross-approximation (ACA) 

MLFMM 
Activate additional stabilisation for the MF € 


Field ealeulatiaom methods 
Nenr-field 


Q Fast MLFMM based calculation (default?) 
lraditiénal integration chene 
Far-field 
B. Fast MLFMM based calculation (default) 
lraditienal integration theme 
Box size at finest level 


Q Use defmult (recommended) 


cet sarmal 


Cancel 





图 5-122 设置 计算 方法 


进入 “High frequency” 选 项 卡 : 
确认 选中 了 “Couple PO and MoM/MLFMM solutions (iterative technique )” 单 选 按钮 ， 
如 图 5-123 所 示 。 





和 


C . Solver settings x 




















| General | WFMN / ACA | FEM | FDTD | High frequency | Domain decompodiski 





PO parameters 


—————————————————————————————— 


J Couple PO and MoM solutions (full coupling) 


) Decouple PO and MoM solutions 


Maximum number of iterations 


Stopping criterion for residuum 





Store / re-use shadowing information 








4|Use symmetry in ray-tracing (when possible) 





UTD/RL-GO parameters 
Decouple UTD/RL-GO and MoM solutions 

















Export ray file for post-processing 





Max no. of ray interactions 3 


UTD ray contributions 












































v| Direct and reflected Double diffraction 
v| Edge and wedge diffractions Creeping waves 
Y| Corner diffraction Cone tip diffraction 








RL-GO settings 
@ àuto © Specify increments 


Convergence accuracy 


/) High (more samples) 


@ Normal (default) 


© Low (fewer samples) 
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(2) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(3) 后 处 理 结果 显示 

打开 已 经 保存 的 POSTFEKO 工程 “Offset Reflector MLFMM.pfs” 的 后 处 理 界面 ， 单 击 
* Add model ”按钮 ， 同 时 读 入 “Offset Reflector MoM LEPO.bof” 和 “Offset Reflector - 
MLFMM LEPO.bof 。 

Æ “Home” Ap, M “Far field” PI FAAA TCHAR R “BD”, ÆA 
侧面 板 中 ， 修 改 设 置 如 下 。 

Independent axis (Horizontal) 修改 为 : Angle(wrapped)。 

AJ: dB. 

2D 结果 显示 如 图 5-124 所 示 。 





Traces 
Sb FE 四 
四 ff3D 1 E 
Far field (D ff3D 2 - 





— Offset Reflector MLFMM — Offset Reflector MLFMM LEPO 
= -= = = - ff3D (FarFicld) -— 
Offset Reflector MoM LEPO |-w—Source ^ 





| Offset Reflector NLFNM 
| StandardConfigurationl 
D 


| v Slice 
Independent axis (Horizontal) | 
Ange (wrappei) z 
Fixed i . 
(Frequency |6. 25 GHz ~ 
|Phi 0 deg (wrapped) -| 
| *» Quantity : 
Gain - 
© Total 
J Theta J Phi 
Ludwig III (Co) Ludwig III (Cross) 
LHC RHC 
Z [*45" ] S [-45* ] 


v: dB Nornalise 


150 180 | Naths 
Enable naths 




















-120 -90 -60  -30 0 30 60  À 90 120 


Theta [deg] 


-50 | 
-180 -150 


N mit 





Total Gain (Frequency = 6.25 GHz; Phi = 0 deg) 


图 5-124 2D 结果 显示 (对比 MLFMM、MoM+LEPO 与 MLFMM+LEPO) 


等 效 技术 的 实现 


1. 天 线 模型 一 一 等 效 源 的 生成 

切 回 到 CADFEKO, ， 单 击 “Home” 沫 单 中 的 “New” 鬼 钮 ， 新 建 一 个 工程 “Dual_ 
mode horn.cfx ". 

(D 定义 长 度 单 位 

单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
^Inches(in)" "É3ejz4H. "nl 5-125 Bp. 
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Bl e 


Configurations 


SEE 


(2) 定义 变量 
在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏 贤 右 中 双击 “Variables” 


Ke Rat 
Š: lam cÜ/freq/sc. 


喇叭 天 线 的 底部 半径 : a-0.51*lam. 
喇叭 天 线 的 高 度 : L-3.05*lam. 
b0-0.65*]am. 


TE11 模式 的 截 上 波长 : 
`: n phs=-lam/(sqrt(2)*12). 
w l=1.5*lam wo 
HIAR: 
dl=-w_L-L-n phs» 

波导 喇叭 馈 电 端口 剖 分 尺寸 : 


Source/Load 


a 
p 


ex s E E 


— attributes 


图 5-125 长度 单位 设置 





‘Model unit 


Set the unit of length 
for the model. 





lam w-lanysqrt(1-(lam/(3.41 *a))^2). 


tL1=lam/20， 如 图 5-126 所 示 。 





CÜConstruct Configuration 


È- Definitions 
E Variables 
| ij Fa-0.5l*lam 
“bo = 0.65*1am 
^b = 1l.0*lam 
; l/sqrtíepsÜx*muü) 
—w l-L-n phs 
B. agd18T8lTBle-1Z 


lam = cü/freg/sc 


"lam w = lam/sqrt(l-(lam/(3. 41*a))*" 
^muü = pixt£e-T 

^n phs = -lanm/ísqgrtiz)*12) 

"pl = s.14158928555880T803Z384B 

"sc = 0.0254 





E ns 


图 5-126 定义 变量 














Unit 


©) Millimetres (nn) 


O Centinetres (cn) 


C) Metres m) 


©) Feet (ft) 
© Specify 


TU 


依次 定义 如 下 变量 。 





工程 仿真 案例 1 一 一 党 用 工程 天 线 
(3) 模型 建立 
单 击 “Construct” 菜 单 中 的 “Cylinder” 按 钮 ， 弹 出 “Create _ cylinder” 对 话 框 ， 进 行 如 
FB. 
Æ “Geometry” -kR H: 
Base centre(B): (U:0.0, V: 0.0, N: dL). 
Radius(R): a。 
Height (H): w_L. 
Label: waveguide. 
单 击 “Create” 按 钮 。 
单 击 “Construct” 沫 单 中 的 “Cone” 按 钮 ， 弹 出 “Create cone” 对 话 框 进行 如 下 设置 。 
在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 
Base centre(B): (U:0.0, V: 0.0, N: -L-n phs )。 
Base radius (Rb): b0。 
Height (H): L. 
Top radius(Rt): b. 
Label: Cone. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-127 Bron. 


| Üt Creat T | 
€. Create cylinder QbCeaece 0 00 M 




















" : Geometry | Workplana 
Geometry Vorkplane | 
Definition mathodz 
Definition methods [Bas ntre, b n "erc 
Base centre, radius, height | RI 
— 
pt : 
x : y ; H 
H i Hi " ; 
v e H Ba 
u t AX 
: i Rb 
B 
Bazė centre (B) 
LE 
voo ir] 
Base centre (E) | v 00 & 
U 0 加 H -L-n phr f 
V 0.0 m Dimenzionz 
N dL fal Bare radiws (Rb) b0 
Dinaensions Height 00 = 
Radius (R) a Top radios (Rt) b 
Height (HY wL 
Label waveguide] lhl pam 
| Create | Add Close | | Croata | | Add | Closa | 














图 5-127 创建 波导 与 开口 喇叭 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 。 同 时 选中 新 建立 的 模型 
^ waveguide" JI "Cone", th Weni tE, FE "Apply" — "Union" WW, ÆI AE |. I 
型 更 名 为 “Horn”， 选 中 “Horn”， 单 击 眼 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 “simplify”， 弹 出 
“Simplify geometry” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 把 几何 模型 中 间 相 连 的 
了 风 余 面 上 自动 删除 。 
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在 3D 视图 中 ， 单 击 儿 何 模型 ， 目 动 切换 到 “和 面 选 模 式 ”， 选中 喇叭 天 线 口 面 的 耐 元， 
单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Delete” 选 项 ， 删 除 该 面 。 

在 3D 视图 中 ， 单 击 几 何 模型 ， 目 动 切 换 到 “ 面 选 模式 ”， 选 中 喇叭 天 线 最 辰 部 的 交口 面 
Jù, $i minn tE, WF% “Create port” 一 “Wave guide port” 选 项 ， 弹 出 “Create waveguide 
port〈geometry)” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 〈 要 确保 应 口 面 的 红色 般 头 参加 
喇叭 内 部 )， 如 图 5-128 Przn. 

















e. Create waveguide port (geometry) YJV 





Specification | Advanced | U 





Face Horn.Facel4 
[V] Propagation direction opposite to normal 
Rotate reference direction 


[E] Manually set the reference vector 


@ 0 degrees 

(.) 90 degrees 

( 180 degrees 
€ 270 degrees 











Label Porti 








(C create )[ aaa J[ crose | 
图 5-128 创建 波导 端口 
在 3D 视图 中 ， 早 击 儿 何 模型 ， 目 动 切换 到 “和 面 选 模式 ”， 选中 喇叭 天 线 最 确 部 的 问 口 面 
元 ， 单 击 展 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Z]: Local mesh size. 
Mesh size: tL1. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-129 所 示 。 




















Ọ*, Face properties imm] 
| Properties Meshing Solution 
Mesh size | 
| 


[V|Local nesh size 
Mesh size tL1 











| Àpply || Cancel | 











图 5-129 ”定义 波导 端口 面 元 的 网 格 划分 标准 


(4) 电 参 数 设置 
计算 方法 设置 单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver 
settings" XJ ile, XETT AD P Re 
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进入 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 : 


工程 仿真 条 例 1 一 一 哩 用 工程 天 线 


选中 : Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-130 所 示 。 





| €. Solver settings 





G Solve model vith the muitileve] fast multipole method (MF 





Frecondi tf 


图 5-130 ”设置 MLFMM 计算 方法 


在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration ”。 
工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” 对 话 





HE, HITU PEEL. 
选择 : Single frequency. 
Frequency (H2): freq. 
Hi “OK” iH. 
(5) 激励 设置 





在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Waveguide source” W 
项 ， 弹 出 “Add waveguide source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Fundamental mode: 

Magnitude: 1. 

Phase: 0. 

Rotation: 0. 

Label: WGE 0. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Magnitude: 1. 

Phase: 90, 

Rotation: 90, 

Label: WGE 90. 

Hgh “Create” fx, WE 5-131 Br. 
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时 时 时 时 仿真 原理 与 工程 应 用 











Port IPortl -i Port |Portl 


@) Excite fundamental mode only @) Excite fundamental mode only 


Specify modes manually ) Specify modes manually 


Fundamental mode 
Magnitude ] 


Fundamental mode 
Magnitude 1 
Phase 0 Phase 90 


Rotation 0 Rotation 90 





Label WGE 0 


Label WGE 90| 


===] 
定义 流 导 激励 











| 5-131 

C60 远 场 求解 设置 

Æ “Configuration specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests ”并 单 击 限 标 右键 ， 
fields” 选 项， 弹出 “Request far fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Position” 选 项 卡 中 : 

单 击 “3D pattern” 按 钮 。 

修改 theta 的 Increment: 2.5。 

修改 Phi 的 Increment: 5.0。 

进入 “Advanced” 选 项 卡 : 

分 选 ; Export fields to ASCH file (*.ffe)， 会 生成 远 场 方 回 图 文件 *.ffe。 

分 选 : Calculate Spherical expansion mode coefficients. 

^]i&: Export Spherical expansion coefficients to ASCII file， 会 生成 球面 模式 展开 系数 文 
件 *.sph。 

返回 “Position” 选 项 卡 : 

Label: ff3D. 

h "Create" zh, "n 5-132 所 示 。 


选择 “Far 























| Position | Rorkplane | Scope | Advanced | 


|. S Directivity 


Gaii - 
= 
Fesitióon 





A Calculate fields sa specified FT Gain 
C Calculate flelde 1n plane wave incident dirsctlon 


Start 
Bg uxo 
P üü 


Irncrement 
FA 加 


P50 


Horizontal cut (UW plane) 


End 
im ĝm. 
i P 355.0 
Humber of field polnts 
B o 
G v 








Vertical cut (HN plane) 
Vertical eut (TH plane) 


3D pattern 


Label Tf3D 


da 


E e 


| ^ y^ 


| A11 angles are imn degrees 





Came )( am oe 








| IF] Export fields to ASCII file Ù+. ffe) 
| F] Export fields to t. out file 
| Él Calculate oniy tw scattered part of the field 
| E Daly deteraíins radiated far fleld power hy integration 
| Fi Calculate contimueus far field data 
| Spherical mede opilens 
| Büksiculate spherical expansion mode cocfficients 
| F S5peeify number of nodes 
izl&um ade lndez D 


| E Expert spherical expanalon coefficients to ASCII file 


| Periodic houndary condition ontionz 


F| calculate fer field for an array of elements 


Number of elements along vector 1 


Humber of elements slong vect 











图 5-132 ” 远 场 方向 图 求解 与 导出 设置 


(7) 口 面 场 求解 设置 


在 “Configuration specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests ”并 单 击 忌 标 右 键 ， 和 选择 “Near 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 

fields” 选 项 ， 弹 出 “Request near fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Position” 选 项 卡 中 : 

Definition methods: Spherical. 

Start: (r:5.0; 0: 0.0, ọ: 0.0). 

End: (r:5.0; 0: 165.0, qp: 360.0). 

修改 采样 方式 为 : Specify increments. 

修改 Theta 的 Increment 为 : 2。 

修改 Phi 的 Increment 为 : 4。 

不 义 选 : Sample on edges. 

Label: NF Aperture. 

进入 “Workplane” 选 项 卡 : 

修改 Origin 7j: (X:0.0; Y:0.0; Z: -4)。 

进入 “Advanced” 选 项 卡 : 

A]: Export fields to ASCII file (*.efe, *.hfe)。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-133 所 示 。 


a (m 下 
"ES REQUE Rod Beld O* Request near fields 
Position Workplans | Scope Arum Position Vorkplanc pe Advanced 
Definition methods Orisin 
i = X 0.0 [e 
Spherical = 
3l Y 0,0 P 
8. 1-4 fa 
All angles are ln degrees 1 网 
vector 
E X 1.0 in 
- _ YO. fa 
Specify increwenta z Z Ot i] 
Start End 
rs la rs a V vector 5 
X Qt 
goo f 8155 fa 5 
T (2.0 
9 o0 fa ë sen i 
L0. fa 
Increaent Nuaber of field points 
rà fa ph Rotate workplane 
5 + * n 
2 
à E T 人 a es 
Pa al f 
9d 
Sample on edges 
Label BF Aperture 
Erle (Gee ][ am (crose 








U* Request near fields. il 
Fasltlon Workplamne Scope Advanced 
Type 
a Flelds Potentials 
Fields 


v|Electric fields 


J| Nagnetio fields 


XüExport fields to ABSCII file it: efe, *.hfr) 
+| Export fields to *. out file 

Export fields te SENCAD *.dat file 

Export fields to SFARESGD &, fac file 


Calculate only the scattered part of the field 


| Create ]| Adi Close 





图 5-133 EKAPERAS KAE- a 
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(8) 网 格 划 分 
Ay "Mesh" ARH] “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh" XJ iE, Ve P. 
RHIA "Mesh size": Custom. 
三 角形 单元 尺寸 “Triangle idee length": tLO. 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-134 Bron. 


e Create mesh 


Üüptions Advanced | 
Mesh what 


9 All selection 
Global mesh sizes 

Mesh sire 

Triangle edge length 


lire segmemt length 


Global wire radius 


1 
Sire segment radius 


(Store settings| | Cancel | 





图 5-134 生成 网 格 


(9) 提交 计算 

BEA "Solve/Run" $, rh “FEKO Solver” 投 钮 ， 提 交 计 算 。 计 算 完 成 后 ， 会 目 动 生成 
远 场 辐射 源 数 据 文 件 “Dual mode horn 人 BD. 人 ”， 远 场 球面 波 系 数 展开 文件 “Dual mode horn. 
ffB3D.sph ”以 及 口 耐 近 场 数 据 源 文 件 “Dual mode horn NF Aperture.efe, Dual mode horn 
e i^ 

2. 口 面 近 场 等 效法 + 反射 面 〈 大 面 元 物理 光学 法 ) 

ME 5.5.1 节 中 MoM 与 LEPO 的 计算 工程 。 在 CADFEKO 中 ， 单 击 “Home” 
3C HH "Open model” 按 钮 ， 打 开 “Offet Reflector MoM LEPO.cfx", JEn erp 
的 “Save as” 按 钮 ， 另 存 为 “Ofget reflector Aperture Source LEPO.cfx ", 

(1) 定义 变量 “nf Offset-4" 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 ， 选 中 “Horn_ SY” Jh brt tE, 
WFE “Delete” M., 

TE Zc UU EB 7E DU Vids, EJF "Named Points” 结 点 ， 选 中 “Horn S3” 并 单 击 鼠标 右 
键 ， 选 择 “Delete” 选 项 ， 删 除 该 关键 点 。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 双击 “Named Points” 结 点 ， 弹 出 “Create named points ”对话 
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”工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
HE, ETT PEE. 
Name: Horn S3 NF. 
X: (-phs center-nf Offset)*sin(psi C). 
Y: 0.0. 
Z: (phs center-nf offset)*cos(psi C)*F. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-135 所 示 。 


e. Create named point 


Name Horn 535 NF 


Point 
X (-phs center-nf Offset)*zin(psi C) 


Y 0.0 回 


Z (phe centertnf offzset)*cosípsi CY+F f) 


Value  (-2.910477733058903, 0, 12. 5790066579139] 
re (Lua. — [ciens — 





图 5-135 ”定义 关键 点 “Horn S3 NF" 





(2) 口 面 近 场 激励 源 设 置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 展 开 “Global” 结 
KWo EHH “Sources” AR, ri Winn bE, FE “Near field” 选 项 ， 如 图 5-136 所 示 ， 弹 出 
“ Add near field” 对 话 框 。 单 击 “Field data” 选 项 卡 后 面 的 加 号 ， 选 择 “Define near field data 
file structure", E AJ xe Xo iE “Define near field data file structure”. 

AK UK ERE PAPAS “Browse” TZ, iAH A aE I E 3c fF. " Dual Mode Horn NF_ 
Aperture.eft” 和 近 场 伐 场 文件 “Dual Mode Horn NF Aperture.hfe ", 

Coordinate system 修正 为 : Spherical。 








不 勺 选 : Also sample along edges. 

Radius (R): 5. 

Number of points along theta: 83. 

Number of points along phi: 90。 

Start reading from line number: 1. 

进入 “Workplane” 选 项 卡 : 

将 光标 定 在 “Origin” 区 域 ， 同 时 按 住 〈Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 单 击 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 
的 “Named Points” 结 点 中 的 关键 点 “Horn S3 NF". 

U vector: (X: cos(psi C); Y: 0.0;Z: sin(psi C) )。 

V vector: (X: 0.0; Y: -1;Z: 0.0). 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-137 Bron. 
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这 样 在 “Definitions” 中 创建 了 “Field data” 和 “NearFieldDatal ". 
在 “Add near field source” 中 的 “Field data” 中 选择 定义 好 的 “NearFieldDatal ”。 


StandardConfigurationl Uh-un- 





3. Definitions ^ 
| È Variables 

&-Named points 

& Media 

H- Workplanes 

由 -Field data 


a Current source 


(R Waveguide source 
t, Plane wave 

1 Electric dipole 
1 Magnetic dipole 
69 Far field 





W Impressed cirrent 
(c ) Spherical modes 
ræ] FEM modal source 











Ca Specify sources per configuration 





图 5-136 ”定义 口 面 近 场 激励 





X C^. Define near field data file structure 


Import Workplane | | Inport | Torkplane 











Aperture data definition |Electric and magnetic field ~ Drigin 
Source X Worn S3. NF 
Source type Load from *.efe and *.hfe file 区 T Horn 53 NF 





E-field file [Dual Mode Horn. efe Z Horn 53 NF 
V vector 
H-field file [Dual Mode Horn. hfe 
X coz(pzi EL) 


Source destination Y 0.0 
Coordinate system Spherical z Z sin(psi.C) 


Also sample along edges 

















V vector 


Radius (R) 5 X 00 





Number of points along theta 83 | =] 


Number of points along phi 90 | z 0.0 


^p 
TA Rotate workplane 
R/ f 一 E 
n : Nw Na v z Jj L 
ail 


90 





Start reading from line number 1 











Label NearFieldData2 











图 5-137 口 面 近 场 源 设置 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
(3) 网 格 生成 
Hi "Mesh" RAY “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 杠 ， 采 用 默认 
设置 ， 单 击 “Create” 投 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-138 所 示 。 


C Create mesh ES 
Üptions | Advanced | 

Mesh what 

9 All © Selection 

Global mesh sizes 

Mesh size Q 

Triangle edge length #10 | 

Hire segment length 


letrahedron edge length 


Global wire radius 








图 5-138 网 格 划分 


(4) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

3. 球面 模式 远 场 等 效法 + 反射 面 (MLFMM ) 

在 CADFEKO P, "iini "Save as” ZH, JE “Offset reflector Aperture - 
Source LEPO.c 多 ”另存 为 “Ofset reflector sperical Source MLFMM .cfx”。 

(1) 修改 油 励 源 

在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 中， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 展 开 “Global” 结 点 
中 的 “Sources” 结 点 ， 选 中 “NearFieldSource1”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Delete” 和 选项， 删 
除 所 有 的 激励 源 。 

选中 “Sources” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Spherical modes” 选 项 ， 弹 出 “Add 
spherical modes source ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “Field data” 选 项 卡 后 面 的 加 号， 选择 “Import spherical modes from file". 

单 击 “Browse” 按 钮 ， 读 入 球面 模式 系数 文件 “Dual Mode Horn ff3D.sph”。 

进入 “Workplane” 选 项 卡 ， 选 择 默 认 格 式 。 单 击 “Add” 按 钮 ， 即 在 “Definitions” 中 
HJ “Field data” 中 生成 球面 波 数据 “SphericalModesDatal”， 如 图 5-139 所 示 。 
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E AREIA 


Construct Peonfrguratron= 


StandardConfigurationl Bu 






Definitions 
Variables 
Media 
Vorkplanes 

E- Global 





S- Y Reques 
-Far fi 
1 Vaveguide excitation 


ls Plane wave 
1 Electric dipole 


© Current source 


1 Magnetic dipole 
69 Radiation pattern 
t Aperture field 


b" Impressed current 





m FEM modal excitation 








Cà Specify sources per configuration 

















GA Juv; ao x o SAE STI HIJAU 
Import Workplane 
Source and format Origin 
TICRA (*.sph) file Dual Mode Horn. sph "S 


Y 0.0 
Z 0.0 
U vector 
X 1.0 
Y 0.0 
Z 0.0 








V vector 
X 0.0 





Y 1.0 
Z 0.0 


Rotate workplane 


90 90 


90 








Label SphericalModesDatal| 




















图 5-139 ”定义 球面 模式 远 场 等 效 源 的 Field data 


随后 在 “Add spherical modes source” 对 话 框 的 “Field data” 中 选择 “SphericalModesDatal ", 
并 在 “Workplane” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

在 “Origin” 区 域 定 义 : CX: 0.0, Y: 0.0; Z: F). 

U vector: (X: cos(psi C); Y: 0.0;Z: sin(psi C) )。 

V vector: (X: 0.0; Y: -1.0;Z: 0.0). 

Label: SphericalModesSourcel 。 

Arh “Create” JZ, WK] 5-140 所 示 。 
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Pattern 


Magnitude scale fact 10 — 





Phase offset (degree 0.0 
Field data 


Position 
U 0.0 


V 0.0 
N 0.0 
Orientation - 
Q 0.0 
0 0.0 








Label SphericalModesSourcel 





工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 






































Workplane 
Origin 
X 0.0 加 
Y 0.0 回 
ZF ”加 
U vector 
X cos(psi C) 回 
Y 0.0 回 
Z sin(psi_C) 回 
V vector 
X 0.0 加 
Y -1 ..& 
Z 0.0 图 
Rotate workplane 

à Jn a 

90 90 90 | 














[Gems] [n4 [ime .] 





R| 5-140 ”定义 球面 模式 远 场 等 效 源 


(2) 求解 方法 修正 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Configuration” 切 换 到 “Construct”， 展 开 “Geometry” 结 





点 ， 选 中 模型 “Offset_Reflector”， 展 开 左 下 角子 树 视图 中 的 “faces” 结 点 ， 选 中 “Facel”， 
单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


HA “Solution” WWE: 


Solve with special solution method 修改 为 : None。 


进入 “Meshing” 选 项 卡 : 
Mesh size: tLO. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-141 所 示 。 








Properties | Meshing Solution 














Solve with special solution method 


Integral equation |Electric field 区 


Basis function control 

[]Local basis function control 
Element order 

| Auto (default) 

Range selection 


Normal (recommended) 











Properties Neshing 


Mesh size 
Local mesh size 


Mesh size tLO 

















图 5-141 fp BI UR RE 7 12; EEA 
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(3) 设置 多 层 快速 多 极 子 求解 方法 

Huh *Solve/Run" 3£F&rBH “Solver settings” 44H, 3# “Solver settings" oJ iube, 3 
ITUN PEG. 

WA *MLFMM/ACA" WIF: 

久 选 : Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 

单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 网 格 生成 

单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 杠 ， 采 用 默认 
设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 生成 网 格 。 

(5) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 沈 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 区 计算 。 

4. 球面 模式 远 场 等 效法 + 反射 面 (GO) 

在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始 荣 单 中 的 “Save as" JH, JE "Offset reflector sperical - 
Source MLFMM.cfx" {X “Offset reflector sperical Source GO.cfx”。 

(1) 求解 方法 修正 

在 左 侧 的 树 形 浏 览 吉 中 ， 由 “Configuration” 切 换 到 “Construct”， 展 开 “Geometry” 结 
Ao WPR “Offset Reflector”， 展 开 左 下 角子 树 视 图 中 的 “faces” 结 点 ， 选 中 “Facel”， 
单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项， 弹出 “Face properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

进入 “Solution” 选 项 卡 : 

Solve with special solution method 修改 为 : Ray lanching-geometrical optics(RL-GO)。 

IEA “Meshing” WWF: 

Mesh size: lany2. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-142 所 示 。 

















[ 2 H [ 2 
€. Face properties LC) C. Face properties 
Properties | Meshing Solution Properties Meshing | 
Solve with special solution method Mesh size 
v 
Ray launching — geometrical optics (RL-GO) = Local mesh size| 


Mesh size lan/2 


Set face absorbing properties 








[Log |]| Àpplv || Cancel | [Le | Àpply || Cancel 




















图 5-142 ”修改 面 元 求解 方法 与 网 格 剂 分 规则 





在 “Solve/Run” 沈 单 中 单 击 “Solver settings” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Solver settings ”对话 框 
的 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 中 色 选 “None” 复 选 框 。 
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(2) 网 格 生成 

单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 杠 ， 采 用 默认 
设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 生成 网 格 。 

(3) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

5. 远 场 点 源 等 效法 + 反射 面 (LEPO ) 

在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始 荣 单 中 的 “Save as" JH, JE "Offset reflector sperical - 
Source GO.cfx" HIX "Offset reflector ffe source LEPO.cfx ", 

(1) 求解 方法 修正 











在 左 侧 的 树 形 浏览 堪 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 ， 选 中 “Offset Reflector” WW, Æ 
FAHI “Details” WIEN Zh, EJF “Faces” a, wt “Facel”, Ét iehi, 


选择 “Properties” 选 项， 弹出 “Face properties ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
进入 “Solution” 选 项 卡 : 
选择 方法 : Large element PO-always illuminated. 
进入 “Meshing” 选 项 卡 : 
公 选 : Local mesh size. 
Mesh size: lany2. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-143 所 示 。 








C. Face properties [mÈ] | C> Face properties mm 
| Properties | Meshing | Solution | | Properties | Meshing | Solution 
Solve with special solution method a NEN | 
. V|iLocal mesh size: 
rump pps p peri Wt ur e d. ———— 


Mesh size lam/2 














[Le j Àpply | Cancel | —— —| Apply | — 








图 5-143 ”反射 面 〈 计 算 方 法 与 网 格 训 分 设置 ) 


(2) 修改 激励 源 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 展开 “Global” 结 点 














中 的 “Sources” 结 点 ， 选 中 “SphericalSource1”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Delete” 选 项 ， 删 
除 所 有 的 激励 源 。 
选中 “Sources” 结 点 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Far field” 选 项 ， 弹 出 “Add far field point 


source ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
单 击 “Field data” 下 拉 列 表 杠 后面 的 加 号 ， 选 择 ”Define far field data” 选 项 。 
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在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Load field data from a FEKO (*.ffe) file". 

Aii “Browse” Jih, Aw “Dual Mode Horn ff3D .ffe”。 

Number of Theta points: 73. 

Number of Phi points: 73. 

“Workplane” 选 项 卡 中 的 参数 采用 默认 设置 。 单 击 “Create” 按 钮 。 

在 “Add far field point source” 对 话 框 中 的 “Field data” 中 选择 定义 好 的 “FarFieldDatal ”， 
进入 “Workplane” 选 项 卡 : 

企 “Origin” 区 域 定义 : (X: 0.0, Y: 0.0; Z: F). 

U vector: (X: cos(psi C); Y: 0.0;Z: sin(psi C) )。 

V vector: (X: 0.0; Y: -1.0; Z: 0.0). 

Label: RadiationPattern] 。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 5-144 所 示 。 


StandardConfigurationl bun 
& Definitions 六 
田 .Variables 
&-Media 
g- Workplanes 
& Field data 
&- Global 
W Frequency [6.250 GHz] —. 
iS 
Bà BELTS Voltage source 
e 也 Requ C9) Current source 
& Far 1 








B Waveguide source 
L Plane wave 

1 Electric dipole 
1 Magnetic dipole 
Far field. 
t4 Near field 


W Impressed current 





© Spherical modes 
4 FEM modal source 


Cà Specify sources per configuration 























. | 这 fr 
C^. Add far field point source C^. Add far field point source 
| Pattern | Workplane | | Pattern | Workplane 
Magnitude scale facto 1 Sri ES 
X 0.0 nr 
Ph ffset (d 0 : 
ase offset (degrees £55 " 
Field data lFarFieldDatal ~ ZF G 
na 
T U vector 


X cos(psi C) 


& 
* Y 0.0 & 
(3) 


"I 
” 1 
1 
1 


^ 














nd Z sin(psi C) 
Position V vector 
U 0.0 加 X 0.0 (3) 
V 0.0 加 Y -1 加 
N 0.0 [cy Z 0.0 & 
Orientation Rotate workplane 
Q 0.0 7 
9 0.0 | i | JR | | ua | 

90 90 90 











Label RadiationPatternl| 


[ create J| ada j| Ge | ma ][ Gee | 























图 5-144 ”定义 远 场 点 源 等 效 源 
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(3) 网 格 生成 

单 击 “Mesh” 荣 单 中 的 “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 采 用 默认 
设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 生成 网 格 。 

(4) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(50 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”来 时 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 局 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO 显示 结果 。 

(60 显示 2D R 

Æ “Home” #¥, #i “Add model ”按钮 ， 同 时 读 入 结果 文件 “Offset reflector 
Aperture Source LEPO.bof " * Offset Reflector MoM LEPO.bof ” “ Offset reflector sperical 
Source GO.bof" “Offset reflector sperical Source MLFMM.bof", 

h “Cartesian”, A AHMA, rh “Far field" > “RBD”, 把 上 述 结果 文件 的 结 
末 依 次 谈 入 到 直角 坐标 系 中 ， 会 在 百 角 坐标 系 中 直接 显示 Phi=0” 极 化 平面 上 的 2D 增益 方 
向 图 ， 如 图 5-145 所 示 。 

在 右 侧 控制 面板 中 ， 同 时 选中 所 有 的 Traces， 修 改 设置 : 

Independent axis (Horizontal); Theta (wrapped). 

Quantity: Gain. 

AJ: dB. 











Far field 


Offset reflector FFE Source LEPO 
Offset. Reflector MoM LEPO 

Offset reflector sperical Source GO 
Offset reflector sperical Source MLFMM 
Offset reflector Aperture Source LEPO 


{dBi} 


Gain 





50 
-180 -150 -120 -90 -60 -3 0 30 60 90 
Theta [deg] 


Total Gain (Frequency = 6.25 GHz; Phi = 0 deg) 
图 5-145 XOZ 平 面 辐射 方向 图 (多 种 计算 方法 的 结果 对 比 ) 
在 起 始 荣 单 中 单 击 “Save as” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 为 “Offset Reflector. compare.pfs”。 








5.6 微 市 天 线 


微 市 天 线 由 一 块 厚 度 远 小 于 流 长 的 介质 板 及 接地 板 和 辐射 单元 组 成 。 辐 射 单元 的 形状 可 














以 是 方形 、 窍 形 、 圆 形 、 椭 圆 形 等 。 微 带 天 线 的 馈 电 分 为 侧 馈 和 的 馈 。 侧 馈 是 指 馈 线 从 辐 册 
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单元 侧面 馈 入 ， 压 人 馈 指 馈线 从 微 带 天 线 拘 部 接 入 ， 底 馈 通 常 来 用 同 轴 线 方式 。 
本 节 和 案例 为 窍 形 微 市 贴 厂 天 线 ， 人 馈 电 方式 采用 探 针 人 馈 电 + 电压 激励 的 方法 实现 ， 分 别 采 
HEEE (MOM) 和 时 域 有 限 差分 (FDTD) 方法 实现 。 微 带 天 线 模型 如 图 5-146 所 示 。 





图 5-146 ”和 人 微 市 天 线 模 型 





296.1 | 矩 量 法 (MoM) 的 实现 


局 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “Microstrip MoM 3.0GHz.cfx”。 

(1) 定义 长 度 单 位 

单 击 “Home ”表单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
“Millimetres(mm)” 单 选 按 钮 ， 如 图 5-147 所 示 。 默 认 单位 为 m〈 米 )。 





OB El 
Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools Vi 
D ES Gl bf 4» 
M ] " 4 
New E Save Import Export Schematic áz es Create 
model view rai mesh - 
File Create view -e attributes Meshing 





" Configurations an pjm Hodel unit 


Set the unit of length 
for the model. 
Aan U$7200:709 2 )UNIUÜnÜ( 





jm————————— 


| © Centimetres (en) 
C) Metres (m) 

() Inches (in) 

© Feet (ft) 

© Specify 


ils 18 n 





图 5-147 长度 单 位 设置 
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(2) 定义 变量 


工程 仿真 条 例 1 一 一 哩 用 工程 天 线 





在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variables” 结 点， 依次 定义 如 下 变量 。 


最 小 工作 频率 : fmin=2.7e9。 

最 大 工作 频率 : fmax=3.3e9。 
工作 频率 : freq-3e9. 

工作 波长 : lam=c0/freq/0.001。 
相对 介 电 和 常数: epsr=2.2。 

天 线 贴 片 宽 边 长 度 : lenY=46.648。 
天 线 贴 片 窗 边 长 度 : lenX=31.1807。 
介质 基板 宽 边 长 度 : sub LenY-80. 
介质 基板 罕 边 长 度 : sub LenX-50. 
介质 基板 厚度 : sub H-2.87. 

人 馈 电 偏 移 位 置 offsetX-8.9. 





贴 片 边沿 网 格 剖 分 规则 :; mesh_shell=1.5。 


(3) 定义 材料 


在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 选中 “Media” 结 点 ， 单 击 妥 标 右键 ， 选 择 
“Dielectric medium” 选 项 ， 在 弹出 的 “Create dielectric medium” 对 话 框 中 ， 定 义 相 对 介 电 常 
数 “Relative permittivity” 和 介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent" 7j “0.0”, 名称 定 义 为 
“substrate”， 如 图 5-148 所 示 ， 单 击 “Create” 按 钮 。 





Dielectric modelling 


e. Create dielectric medium imm 


@ Manually define medium 


Import medium from file 


| Magnetic modelling | 





Definition method Frequency independent 区 





Conductivity (S/n) 


seff = £ge(1 - j tan 6) 


seff 7 £9£y- jh 


Relative permittivity fr  epsr 


@) Dielectric loss tangent tanó 0.0 


Mass density (kg/m 3) #2 1000.0 





Label substrate| 








[iei] (a (se 








图 5-148 ”介质 材料 定义 


(4) 模型 建立 





天 线 模型 建立 ， 单 击 “Construct” 菜 


单 中 的 “Rectangle” 按 钮 ， 弹 出 “Create rectangle" 
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对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Definition methods: Base centre, width, depth. 
Base centre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
Width (W): lenX. 
Depth (D): lenY. 
Label: patch. 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Width(W): lenX*0.9, 
Depth(D): lenY*0.95, 
Label: patch2. 
Hu “Create” th, nf 5-149 所 示 。 






































C. Create rectangle insu] | O5 Create rectangle mmi 
Geometry | Vorkplane - ] | Geometry | Workplane | 
Definition methods Definition methods 
Base centre, width, depth 可 [Base centre, width, depth Y 
n^ na 
w^ A w^ A 
; 、 
u LU u y 
b b 
Base centre (C) Base centre (C) 
U 0.0 (i) U 0.0 回 
V 0.0 (e V 0.0 (e 
N 0.0 f) N 0.0 (e 
Dimensions Dimensions 
Width (W) lenX Width (W) lenX*0.9 
Depth (D) lenY Depth (D) lenY*0. 95 
Label patch Label patch2 
(meme | aa Co | (Eee) m] [ione 














图 5-149 创建 贴 片 








在 “Construct” 荣 单 中 ， 单 击 “Cuboid” 按 钮 ， 弹 出 “Create cuboid” 对 话 框 ， 进 行 如 
PUER. 

Definition methods: Base centre, width, depth, height. 

Base centre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: -sub H). 

Width(W): sub lenX. 

Depth(D): sub lenY. 

Height (H): sub H. 

Label: substrate. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-150 所 示 。 

在 “Construct” 采 单 中 ， 单 击 “Line” 按 钮 ， 弹 出 “Create line” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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工程 仿真 条 例 1— —8 Fl L8 X 2x 
Start Point: (U: -offsetX, V: 0.0, N: -sub H). 
End point: (U: -offsetX, V: 0.0, N: 0.0). 
Label: feed Pin. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-151 所 示 。 


Ba Create cuboid O^ Create line 


Geometry | Vorkplane | Geonetry Workplane 











Definition methods 


Base centre, width, depth, hei 


n^ 





D 
AD 
Paf | 
u y* Start point 
x V -offsetX 
Base centre (C) v 0.0 
U 0.0 e N -steb M 
V 0.0 加 End point 
N -sub H (t?) 
Dimensions 
Width (W) sub lenX 
Depth (D) sub lenY 
Height (H) sub H 
Label substrate Label feed Pin 

















[ Create || add — || Close | ce 














图 5-150 创建 介质 基板 图 5-151 创建 探 针 模 型 


(5) 天 线 模型 材料 设置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 需 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 “patch”， 在 详细 树 形 浏览 右 中 ， 展 
开 其 “faces”， 选 择 “Facel”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 在 弹出 的 “Face 
properties” 对 话 框 中 ， 设 置 “Medium” 为 “Perfect electric conductor”， 单 击 “OK ”按钮 ， 如 
5-152 所 示 。 使 用 同样 的 方法 设置 模型 “patch2” 的 面 元 “Face*” 材 料 属性 为 “PEC”。 











€^ Face properties 


Properties | Meshing | Solution | 





Face medium 
Medium Perfect electric conductor "P 


Thickness 


Coating 














C oœ J( Amis |[ Concel j| 











图 5-152 ”设置 “patch” 和 “patch2” 两 个 面 属性 为 PEC 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 “substrate”， 在 评 细 树 形 浏览 器 中 ， 
EMH “Regions”, Ww “Regioni”, rh inh gE, WFE “Properties” W, P H H 
“Region properties" XJ iE", i8 "Medium" 7j "substrate", "Rit; OK" fA, "n 5-153 
Fr. 








e Region properties 


| Properties | Meshing | Solution | 








Region medium 


Medium|substrate 0000 00 "RB 








[x | Apply | Cancel | 











图 5-153 ix Region 属性 为 “substrate” 


在 3D WEF, AFNA, h bena, WFE “Properties” WW, Æ 
出 的 “Face properties” 对 话 框 中 ， 设 置 “Medium” 为 “Perfect electric conductor”， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(6) 天 线 端口 设置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Model” 一 “Geometry” 结 点 中 选择 “feedPin”， 在 其 
“Details ”中 展开 “Wires” 结 点 ， 选 择 “Wire?”， 早 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Create port” 一 
“Wire port” 选 项 ， 在 弹出 的 “Create wire port (geometry)” 对 话 框 中 ， 把 “Location on 
wire” 设 置 为 “Start”， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 “Port1”， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 5-154 
所 示 。 












































一 
Be Create wire port (geometry) 
Edge feedPin.WVirel7 
Place port on 
m Workplanes SN @) Segment Vertex 
©- Model 
e 7 ERR Location on wire 
- TEA - 
d X Delete Del @) Start 
Pie Renane F2 © Middle 
-- Ports E 
Í $t Copy (duplicate) Ctrl-K End 
由 Optimis = 
Set not suspect Other 
Create port id pí Wire port 
Detatis— ~ Edge port E 
feedPin 4 Zoom to selection nid cd | | Reverse polarity 
"T $2 Microstrip port | 
8- Wires : Label Porti 
ESI Properties g Waveguide port 
2 FEN line port | Add | | — 
胃 FEM modal port 











图 5-154 创建 Wire Port 端口 
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在 树 形 浏 览 器 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 择 所 有 的 模型 ， 单 击 鼠 标 右 
BE, WFE “Apply” > “Union” m, EIER EAN “microstrip” 

CI) 电 参 数 与 求解 设置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”。 

工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” Xf 
iE. HITU PIE. 

选择 : Single frequency. 











Frequency (Hz): freq. 

fat “OK” fX. 

C8) 激励 设置 

Œ “Global” F, WP “Sources” FÉ mwina, WFE “Voltage Source” VEIN, 5% 
出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 5-155 Wr. 














e, Add voltage source imm 
Port [Port l1 M - 
Voltage 
Magnitude (V) 1 
Phase (degrees) 0 


Port impedance (Ohm) 50 


Label VoltageSourcel 


— umm 














图 5-155 添加 电压 激励 


(9) 辐射 远 场 设置 
Æ “Configuration Specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Far 
fields” 选 项， 弹出 “Request far fields" o iE, "n 5-156 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 








C. Request far fields mm 


Position | Workplane | Scope | Advanced | 





@) Calculate fields as specified 


Calculate fields in plane wave incident direction 


Start End 

0 0.0 © 0 180.0 回 ] 
0 0.0 (3 9 360.0 回 
Increment Number of field points 

0 2 m ga 

9 5.0 a 95 











Horizontal cut (UV plane) 








Vertical cut (UN plane) 








Vertical cut (VN plane) 

















3D pattern Àll angles are in degrees 





Label ff3D| 











eem [erm [erm 








Kk 5-156 3D 方向 图 计算 设置 
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单 击 “3D pattern” 1Z4l. IEK “Increment” F Theta WHEN 2, Æ “Label” XEHE 
中 输入 “fBD” Jal "Add" PHIL. 

单 击 “Vertical cut (UN plane)” 按 钮 ， 修 正 步 长 “Increment” 中 Theta 的 值 为 1， 在 
“Label” 文 本 框 中 输入 “fXOZ”， 单 击 “Create” 投 钮 ， 如 图 5-157 所 示 。 














e. Request far ned 








Position | Vorkplane | Scope Advanced 





(Q Calculate fields as specified 


© Calculate fields in plane wave incident direction 











Start End 

0 -180.0 (3. 0 180.0 (e 
90 0.0 & 90.0 f 
Increment Number of field points 

Q 1 (3 0 |381 

Ø 0.0 (3. 9141 








Horizontal cut (UV plane) 





Vertical cut (UN plane) 











Vertical cut (VN plane) 














3D pattern Àll angles are in degrees 

















Label ffXOZ| 








R-7TRISF ee 











图 5-157 XOZ 面 方向 图 计算 设置 


C100. 网 格 划分 

在 3D 视 岁 中， 选中 贴 记 的 边缘 面 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 在 弹出 的 
“Face properties ”对话 框 中 进行 如 下 设置 。 

分 选 : Local mesh size. 

Mesh size: mesh shell. 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5-158 所 示 。 


-— —— — es 
E: M xxt d * [ - mgr n 





x) 


| Properties | Meshing | Solution 
Resh size 
可 [Local mesh size 


Nesh sire mesh shell 






X Delete Del 
R Copy (duplicate) Ctrl+K 






Set not suspect 








Create port 


je Reverse normals 






P- Zoom to selection 


"Properties — — ———————m 








图 5-158 Jr IB E Ps E 
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Hu “Mesh” APH “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 剖 分 方法 “Mesh size”: Fine. 
线段 谢 分 单元 半径 “Wire segment radius" : 0.25. 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-159 Bron. 





Gs Create mesh 














Options Advanced 





Mesh what 


Q All: C) Selection 


Ñ ecseccececeso 


Global mesh sizes 





Mesh size Fine - e 





Triangle edge length 
Vire segment length 
Tetrahedral edge length 
Global wire radius 


Vire segment radius 0.25 














Store settings | Cancel 











图 5-159 JFK ŠI 





在 “Solve/Run” 荣 单 中 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

C11) 后 处 理 显 示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”有 沫 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 司 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO 显示 结 

在 POSTFEKO 中 ， 局 动 之 后 默认 显示 3D 视图 方式 ， 单 击 “Far Field” 按 钮 ， 选 择 
“BD”, 以 显示 3D 辐射 方向 图 ， 如 图 5-160 所 示 。 在 右 侧 面板 中 ， 色 选 “d4B” 复 选 杠 。 


Total Gain [dBi] 
12.0 
8.0 





Co .» C 0^ wj CO 4» C I 
C3 C3» C3» C3 C3 C3 C35 c3 c» 


E ow 7 P 
NNN hes: : 





图 5-160 WERA 3D 方 问 图 
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(12) 显示 2D £i 

K “Home” pA “Polar” zH, EAEE, Aih “Far field” 按 钮 ， 选 择 
“XOZ”, 以 显示 XOZ 面 方向 图 ， 如 网 5-161 所 示 。 在 右 侧面 板 中 ， 色 选 “d4B” 复 选 框 。 





Far field 


0 





210 150 
180 


Total Gain [dBi] (Frequency = 3 GHz; Phi = 0 deg) - Microstrip MoM 3.0GHz 








图 5-161 ftx XOZ 面 方向 图 


Ah “Home” A RAY “Cartesian”, A EAMA, rh “Source data” 按 钮 ， 在 
右 侧 控制 面板 中 ， 把 “Quantity” 修 正 为 “Impedance”， 和 选中 “Real” 单 选 按钮 ， 如 图 5-162 
所 示 。 选 中 右 侧 控制 面板 中 的 “Source”， 按 《Ctrl+K》 快捷 键 ， 复 制 该 曲线 为 source 1， 把 
“Impedance” žre JĄ “Imaginary”. 

HEA “Measure” 3$, fif; “Cursors”, "ws 3.0GHz 时 天 线 的 输入 阻抗 实 部 和 虚 部 值 。 


neroa nC rore emn C NR. e= 
A VoltageSourcel — (€ 
Excitation 

















Real Imaginary 





VoltageSourcel 1 (AlSource) 





v Source 全 


Microstrip MoM 3. OGHz 
(3 GHz, 40.5 Ohm) StandardConfigzurationl 
VoltageSourcel 


40 


v—Siice 


[o 
e 


Independent axis (Horizontal) 
Frequency ”| 








了 Quantity 





N 
e 


|Inpedance ra 





Impedance [Ohm] 


| | Subtract loading 
Inpedance 


O + j*0 


! Magnitude 
J Phase 
| Real 


(3 GHz, 3.55 Ohm) 
2.91 2.94 2.97 3.00 3.03 3.06 3.09 @) Inaginary 
Frequency [GHz] | | Nornalise 





v Maths 


Impedance - Microstrip MoM 3.0GHz I'TEnable maths Pi 














图 5-162 Wir ti EH 
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从 图 5-162 可 见 ， 当 3.0GHz 时 ， 该 微 市 天 线 单元 的 阻抗 实 部 为 40.5 Ohm， 虚 部 为 3.55 
Ohm， 单 击 保存 。 


396.2, | 时 域 有 限 差分 (FDTD) 的 实现 


在 CADFEKO 中 ， 把 “Microstrip MoM 3.0GHz.cfx" HX “Microstrip FDTD.cfx ", 

进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “Solver Settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对话 框 ， 
选择 “FDTD” 选 项 卡 ， 勺 选 “Activate the finite difference time domain (FDTD) solver” 复 选 
HE, WE 5-163 Wr, fib "OK" fH. 
















NLFMM / ACA Peeke 


Time domain solver 


WliActivate the finite difference time domain (FDTD) solver: 





Note: FDTD replaces all local solution method settings. 








图 5-163 设置 FDTD 求解 方法 


JE *Solve/Run" 3%, if “FDTD boundary conditions ”按钮 ， 在 弹出 的 “Boundary 
Condition Settings ”对 话 框 中 将 所 有 6 NOWRA EN “Open”, HEP “Automatically 
add a free space buffer” 单 选 按钮 ， 如 网 5-164 所 示 。 





TAUT 
=D Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools 
Tr Hu S E E B R 
D E 1 =v 
Symmetry NGF Ensbie Solver CEM View by FEKO POST 
soiution settings validate solution solver 
Solution settings Validate 





"一 confi FDTD boundary conditio [证 -ET 


Define the boundary 
conditions for the 
model. The boundary 
condition may be open 
or PEC. Boundary 
—Constru conditions are used to 
— | define the volume 
solved by the FDTD 


© Defini! solver. 
: Varii 











——I 


Fl Top C2 | G Botton C2) | -y | E +y | E -x | «x 
Boundary definition 


© Do not add a free space buffer 








© åutomatically add a free space buffer 


© Specify the size of the free space buffer 


€ Specify the position of the free space buffer 


Free space buffer region size 


Position on Z axis 














图 5-164 设置 FDTD 边界 
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HEA “Mesh” SR, Hih "Create mesh” 按 钮 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Mesh” 按 钮 ， 生 成 
网 格 ， 如 图 5-165 所 示 。 





图 5-165” 微 带 天 线 的 FDTD 网 格 


设置 扫 频 计算 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 进 入 “Configuration”， 双击 “Global” 结 点 中 
的 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

扫 频 方式 选择 : Linearly spaced discrete points。 

Start frequency: fmin. 

End frequency: fmax. 


Number of frequencies: 7. 


Hd “OK” fH "ll 5-166 所 示 。 


€ Solution frequency [s] 


Frequency Export | Advanced 


Linearly spaced discrete points zj 
Start frequency (Hz) fmin 

End frequency (Hz) fnax 

Number of frequencies 7 


Frequency increnent 





" ok il Cancel 


图 5-166 HHE 
A "Solve/Run" 3%, "i “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 人 计算 。 计 算 完 成 后 ， 切 换 a 到 
已 经 打开 的 POSTFEKO， 单 击 “Home ”来 单 中 的 “Cartesian ”按钮 ， 进 入 已 经 显示 的 
“Cartesian ”直角 坐标 系 中 。 单 击 “Home” 来 蛙 中 的 “Add Model” 按 钮 ， 选 择 “Microstrip - 
FEDTD.bof”， 并 把 时 域 方 法 计算 的 辐射 结果 读 进 来 ， 比 较 3GHz F, MoM 方法 与 FDTD 方法 
2D 方向 图 的 对 比 ， 如 图 5-167 所 示 ， 选 择 dB 显示 。 
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Far field 


Microstrip MoM 3.0GHz 
Frequency - 3 GHz - Microstrip FDTD 


Gain [dBi] 





E ” 
i M / 1 
NA. 
i N i 


4 ] | 
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 390 120 150 180 
Theta [deg] 


Total Gain (Frequency = 3 GHz; Phi = 0 deg) 





图 5-167 MR MoM 与 FDTD 方法 计算 结果 对 比 


iair Aż% (DRA) 





Area DJ ZAHTE WA e PIILA FP, EARE UEAA. ME 
AS LU o FR ALB P Maar MENRE. ILAT RAR (DRA) 
MEATAIREAN, FERRME CPW 等 。 本 节 案 例 条 用 
癌 轴 探 针 激励 介质 谐振 天 线 。 

本 市 案例 演示 采用 同 轴 馈 电 方式 油 励 一 介质 谐振 天 线 。 访 天线 玉 用 有 限 大 地 板 ， 分 别 米 
用 两 种 方法 计算 其 输入 阻抗 及 辐射 方 辐 图 。 第 1 种 方法 采用 完全 的 矩 量 法 实现 ， 第 2 种 方法 及 
用 和 矩 量 法 /有 限 元 混合 方法 实现 。 图 5-168 所 示 为 天 线 的 结构 柑 型 (使 用 网 格 线 方式 显示 )。 























Cs 


Pa 


pe 









j" 
i 





| 
N 


C» 


M 


图 5-168 ”介质 谐振 器 及 探 针 蛋 型 


矩 量 法 (MoM) 的 实现 


启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “DRA Finite MoM.cfx”。 

(D ENKER 

Hy “Home” AHH “Model unit” 按 钮 ， 如 图 5-169 所 示 。 在 弹出 的 “Model unit” X} 
话 杠 中， 选中 “Millimetres(mm)” 单 选 按 钮 ， 如 图 5-170 所 示 。 
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E- 
E» 
bl- 


model view 


"sconti gurettons b E oai unit 
Set the unit of length 
for the model. 


图 5-169 选择 单位 设置 菜单 


(2) 


Home Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools Vi 


Tu EU S 


Open Save Import Export — ic 
- " 


File Create view 








QNillimetres (aa) 


Centimetres (cm) 


n E Metres (a) 
Model Create Inches (in) 
extents mesh me Feet (ft) 
Model attributes Meshing Speclfy 
| Camel | 





图 5-170 MRE. 


在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
介质 相对 介 电 单数 : espr- 9.5. 
ee N r=0.63. 
Iti eB: hBig-l. 
同 轴 馈 电 外 必 半 径 : rBig-2.25. 
金属 地 板 半径 : rDisk-60. 


D 


部 介质 半球 半径 : rDome-12.5. 


外 部 空气 介质 半球 半径 : rDomeBig-rDome-5.5. 


同 轴线 内 芯 在 外 必 外 部 的 高 度 : h=7。 


最 低频 率 : fmin-3e9, 





最 高 频率 : fmax=6e9。 





最 局 频率 对 应 波长 “单位 为 mm): 


(3) 


定义 named point 


lambda-cO/fmax* 1000. 








在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏 览 器 中 选中 “Definition” 结 点 ， 单 击 女 标 右键 ， 选 择 “Add 


point” 选 项 ， 


Name: excite b. 
Point: (X:0, Y: 6.5,7: -1)。 


HR "Create" TZ, nl 5-172 所 示 。 





"Construct" Configuration 


Items qm 


giD 
De Add vnriubiix o pe——— 
田 
: Field data > 
Mo yedia , 
B 
À Add workplane F9 
Cables > 








图 5-171 选择 named point 创建 对 话 框 
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如 图 5-171 所 示 ， 在 弹出 的 “Create named point” 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


Name excite b 


Point 
X O 


146. 5 
z-l 


value [( &.5, -D 





图 5-172 创建 named point *excite b" 


Lf 15 B 3e 1 一 一 常用 工程 天 线 


(4) 定义 材料 





在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 选中 “Media” 结 点 ， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 
“Dielectric medium” 选 项， 在 弹出 的 “Create dielectric medium" 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 


相对 介 电 常数 “Relative permittivity”: espr. 
Label: dome。 

单 击 “Add” 投 钮 ， 继 续 设置 。 

修改 相对 介 电 和 常数 “Relative permittivity”: 2.33. 
Label: isolator. 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-174 所 示 。 














图 5-173” 定义 介质 材料 “dome” 


(5) 定义 工作 平面 “Workplane b" 

在 CADFEKO "T Æ n B |I JE | v asc. Xen 
“Workplanes” 结 点 ， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Add workplane 
FE9” 和 选项， 或 直接 按 (F9) 键 ， 在 弹出 的 “Create 
workplane” 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

把 光标 定 在 “Origin” 区 域 ， 按 住 〈《Ctl+Shif》 快捷 
键 ， 单 击 上 一 步 定 义 的 关键 点 “excite b". 

U vector: (X: 1.0; Y: 0.0; Z: 0.0). 

V vector: (X: 0.0; Y: 1.0; Z: 0.0). 

Label: Workplane b. 

Ri; "Create" 4i, n 5-175 所 示 。 

(6) 建立 天 线 模型 

首先 在 树 形 浏览 右 中 ， 展 开 “Definitions ” 结 点 ， 在 
“Workplanes” 中 选择 定义 的 坐标 系 “workplane b”， 单 击 鼠 





图 5-174 


| C Create dielectric medium "X 


C. Create dielectric medium 
G) Manually define medium Q' Manually define medium 
Impe ium f 1 
1 delli Magnetic mo $ 
L ud Freguenéy independ 
rar = cor d - j 
e = pe Js 
Eel Ep 
- D d tano 0 0 9 
vity 
Mas P (OC. ( Ma 
Lab a 
Creat Add Ll 


介质 材料 “isolator” 








C*. Create workplane 

Origin 

X excite b (m) 
Y excite b (m) 
Z excite b 回 
U vector 

X 1.0 m 
Y 0.0 (e 
Z 0.0 (e 
V vector 

X 0.0 (e 
Y 1.0 (e 
Z 0.0 (e 








Rotate workplane 


[L JL - | 
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Label Workplane_bl| 


Cae] Ea 





| | Close | 








图 5-175 ”定义 工作 平面 
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FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 
ERATE, WFE “setas default” 选 项， 将 此 坐标 系 设 置 为 默认 坐标 系 。 
Ah "Construct" 3 PHY “Cylinder” 4H, 7&IH "Create cylinder” 对 话 框 ， 进 行 如 
PE. 
Definition methods: Base centre, radius, height. 
Basecentre (B): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
Radius(R): rBig. 
Height(H): hBig. 
Label: FeedBase， 如 图 5-176 所 示 。 
单 击 “Add” 按 钮 ， 创 建 为 一 个 圆柱 ， 修 改 参 数 如 下 。 
Radius(R): r. 
Height(H): h+hBig。 
Label: FeedPin. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 5-177 所 示 。 


C*. Create cylinder C*. Create cylinder mm 








Geometry | Workplane | Geometry | Workplane | 


Definition methods Definition methods 








Base centre, radius, height 区 


[Base centre, radius, height 区 

















Base centre (B) Base centre (E) 
U 0.0 f U 0.0 fa 
V 0.0 (e V 0.0 (e 
N 0.0 (e N 0.0 f) 
Dimensions Dimensions 
Radius (R) rBig Radius (R) r 
Height (H) hBig Height (H) hthBig 
on Label FeedPiii 
[ada |[ Close | [| Add || Close | 




















图 5-176 创建 馈 电 同 轴 外 圆柱 图 图 5-177 创建 馈 电 同 轴 内 导体 圆柱 


在 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 择 创 建 的 FeedBase 和 
FeedPin， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项， 选择 新 生成 的 重型 ， 单 击 鼠 标 
右键 ， 选 择 “Rename” 选 项 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “Feed”。 

在 树 形 浏览 句 中 ， 展 开 “Definitions” 结 点 ， 在 “Workplanes” 中 选择 坐标 系 “Global 
XY”, É mnnt, FE “setas default” 选 项 ， 将 此 坐标 系 设置 为 默认 坐标 系 。 

Æ “Construct” 3H rp # “Ellipse” zh, 9&:H “Create ellipse” 对 话 杠 ， 进 行 如 
FRA: 

Centre point: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 

Radius(U): rDisk. 

Radius(V): rDisk. 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
Label: disk. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-178 所 示 。 
在 “Construct” 菜 单 中 单 击 “Sphere” 按 钮 ， 弹 出 “Create sphere” 对 话 框 ， 进 行 如 
FRE. 
Centre: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
Radius: rDome. 





Label: InnerDome. 


Hub “Create” IZH, "ll 5-179 所 示 。 








Geometry Vorkplane Geometry Workplane 














Definition methods 
Centre, radius 区 
n 
d 4 ^ i5. 
Centre point ’ e mr 
U 0.0 f Dinmat 
V 0.0 
Centre 
N 0.0 U 0.0 (e 
Dimensions V 0.0 (e) 
Radius (U) rDisk N 0.0 & 
Radius (V) rDisk . : 
Dimensions 
Radius rDome 
Label disk| Label InnerDone 























图 5-178 创建 地 板 “disk” 图 5-179 创建 介质 球 
在 树 形 浏 览 絮 中， 选择 创建 的 所 有 模型 ， 单 击 女 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 
项 。 选 择 新 生成 的 模型 ， 蛙 击 限 标 右键 ， 选 择 “Rename” 选 项， 把 狐 生 成 的 模型 更 名 为 
“DRA”, 
wi MEEMI, h men, A “Delete” Ju, MIE FEEKM, Aul 5-180 所 示 。 















A Copy (duplicate) Ctrl*K 


set not suspect 





Create port 上 


W Reverse normals 





| Zoom to selection 





Properties 


图 5-180 删除 下 半球 面 
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FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 
在 树 形 浏 览 器 的 “Details” 中 的 “Regions” 结 点 中 选择 馈 电 同 轴线 外 圆柱 体 ， 如 图 5-181 
PIR Hth mena tE, WF% “Properties” WW. Æ “Region properties ”对 话 框 中 的 “Medium” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “isolator” 选 项 设置 材料 属性 ， 如 图 5-182 Brzs. 


workplane_b 
©- Model 
B- Geometr 
=; 




















Q disk 
由 Q Feed 
© InnerDone 













Details 


AK Delete 
DRA MA 
DEF Rename 
Facel9 2 T ; . 3 i ; 
Face20 pt Copy (duplicate) Ctrl-*K 
Face29 1 . 
Face29 2 oet not suspect 
Faces30 2 
Face42 P- Zoom to selection 
Facets 
Ə- Regions |» Properties o | |. 






Rezion9 [Perfect electric cond: 


Regionl0 [Perfect electric con Renamed "Unionl^ to “DRA” 


图 5-181 选择 饥 电 同 轴线 外 圆柱 体 






















Properties Meshing | Solution | 





Region medium 
Medium |Perfec 
dome 

Free space 
isolator 


Perfect electric conductor 




















图 5-182 ”设置 馈 电 同 轴线 外 圆柱 体 的 “Region medium" 参数 为 “isolator” 


在 树 形 浏览 器 的 “Details” 中 的 “Regions” 结 点 中 选择 上 半球 体 ， 如 图 5-183 所 示 。 单 
击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 。 在 “Medium” 下 拉 列 表 框 中 选择 “dome” 选 项 设置 
材料 属性 ， 如 图 5-184 所 示 。 


由 -人 @ Feed = dl 
© InnerDome 7m 


















DRA 

H- Edges 

H- Faces 

El Regions 
Region9 [isolator] 
RegionlO [Perfect electric con… 
Rezionll [Perfect electric con… 

Regionl8 2 [Perfect electric 






A Delete Del 
DER Rename F2 
9% Copy (duplicate) Ctrl*K 


set not suspect 
P- Zoom to selection 


|» Properties | | | |  . 


图 5-183 ”选择 上 半球 体 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 











| 
| | Properties 


Region medium 








dome 


Free space 
isolator 
Perfect electric conductor 




















图 5-184 设置 上 半球 体 的 “Region medium” 人 参数 为 “dome” 


在 树 形 浏览 器 的 “Details” 中 的 “Faces” 结 点 中 选择 除 “ 上 半球 面 ”和 “ 同 轴 馈 电 端 面 
两 个 疹 面 CZ=0 和 Z = - hBig)” 以 外 的 所 有 “Faces”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 
项 ， 如 图 5-185 所 示 。 在 “Face medium” XEWKI “Medium” 下拉 列 表 框 中 选择 “Perfect 
electric conductor ”选项 设置 其 属性 ， 如 网 5-186 所 示 。 


Details 
DRA & 9^ 
















X Delete 
Be 
DEF Rename 


P Copy (duplicate) Ctrl+K 













Face29_2 Set not suspect 
@ Face30 1 
(9 Face32 
&- Regions 





Create port , T 
e Reverse normals 





AR. Zoom to selection 





| Properties | Meshing | Solution | 
à; | Medium 


Yr runs Default | 


Face medium 


Coating 











图 5-186 设置 “Faces” 材 料 属性 
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FEKO 
EN 仿真 原理 与 工程 频 用 

EWEN Aa PE “DRA” HR Hh Wene, WFE “Apply” > “Simplify” x 
项 ， 如 网 5-187 Brzs. WARE RKA. 








Bract Configuration A Unlink mesh 










IS 
— i Show / Hide Ctrl+H 
'finitions x 
Variables F^ Zoom to selection | 
Named points 
excite b = pt(0, 6. 5, -— Apply , Union U 
Media 
Workplanes Transform d Subtract from B, 1 
a > [Default] Assembly d Intersection B, 2 
nba es Collapse/Expand all QD Sprit B, 3 
workplane_b : 
del i 中 spin E, 1 
Geometr Properties EA Sweep E, 2 
Q disk L Path sweep E, 3 
+ Q Feed $? Loft E, 4 
Q InnerDone : 
Project 


js Imprint points 
I Explode 
idm £ stitch B, 4 


24 «1... . (CR Sinplify 


图 5-187 选择 “Simplify” 选 项 建 模 模型 











5-188 所 示 是 “Simplify geometry” 对 话 框 中 的 具体 选项 ， 可 利用 此 功能 对 模型 进行 
简化 。 本 案 中 应 用 此 功能 对 同 轴线 的 内 导体 进行 简化 。 简 化 前 内 导体 被 地 板 disk 分 割 为 上 下 
两 部 分 ， 简 化 后 自动 删除 了 中 间 的 面 ， 将 两 部 分 合并 为 一 个 “Region”。 观 察 “Detail” 中 的 
“Region” 可 以 看 出 其 变化 。 此 选项 对 简化 模型 非常 有 用 ， 但 需要 在 对 话 框 中 对 一 些 选项 进 
行 选择 . 














C*. Simplify geometry imm 


Points 


|V| Remove redundant geometry points 


Edges/Wires 
IV] Remove edges on metal surfaces 
|V| Remove edges on dielectric surfaces 


V| Remove wires inside metal regions 


P Keep edges/wires with local mesh sizes/wire radii 


Faces 

4| Remove faces between equal metal regions 

|V| Remove faces between equal dielectric regions 
|V| Renove faces between shell regions 


|V| Keep faces with local mesh sizes 


Regions 


Iv] Keep regions with local mesh sizes 


Cee] [ Gone — 








图 5-188 “Simplify geometry” 对 话 框 


简化 好 的 模型 包含 3 个 “Region”， 分 别 为 “dome”“isolator” 和 “了 Perfect electric 
conductor”， 如 网 5-189 所 示 。 
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-- Model 
c Geometry 
QRP DRA 


Details 
DRå 





工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 








H- Edges 

H-Faces 

&- Regions 
—^Regioni8 1 [dome] 
^Region21 [isolator] 





^Region22 [Perfect electric con 


"n 


图 5-189 3^ "Region" 


CD 设 定 波导 端口 


在 3D 视图 区 域 ， 把 模型 移动 和 缩放 到 适合 的 角度 ， 单 击 忌 标 左 键 目 动 切换 到 面 选 模 
式 。 选 中 同 轴 人 饥 线 的 展 部 面 元 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “Waveguide port” X 
项 ， 如 图 5-190 所 示 ， 弹 出 “Create waveguide port (geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

AJ “Propagation direction opposite to normal” 复 选 枉 ， 目 的 是 要 使 得 该 面 添加 的 波导 


言 号 是 向 里 传播 的 ， 即 红色 箭头 朝 里 。 
Label: Portl 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-191 所 示 。 


X Delete 
R Copy (duplicate) 


Del 
Ctrl+K 





Set not suspect 





P^ Reverse normals 





P- Zoom to selection 





Properties 





» Wire port 

E Edge port 
Microstrip port 

EF 


o FEM line port 
Æ FEN modal port 


图 5-190 ”定义 波导 端口 





Specification 


Face IEEE s 





Propagation direction opposite to normal 


Rotate reference direction 


Manually set the reference vector 


@ 0 degrees 


© 90 degrees 
© 180 degrees 
© 270 degrees 





Label Porti 





























图 5-191 选择 波导 信号 传播 方向 
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(8) 电 参 数 设置 

EAM REN Ra, H “Construct” HHF) “Configuration”, BETAN Fi- 

工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” X} 
话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 : Continuous (interpolated) range. 





Start frequency (Hz): fmin. 

End frequency (Hz): fmax. 

Hah “OK” Jl. 

(9) 激励 设置 

在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources”， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Waveguide source" ik 
项 ， 弹 出 “Add waveguide source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 : Excite fundamental mode only. 


Fundamental mode: 








Magnitude: Ls 
Phase: 0。 
Rotation: 0。 


Label: wgSource. 


单 击 “Create”， 如 图 5-192 所 示 。 


C*. Add waveguide source 





Port (Porti 


© Excite fundamental mode only 


Specify modes manually 


Fundamental mode 


Magnitude 1 


Phase 0 


Label wgSource 


| Create 











图 5-192 ”定义 端口 激励 “WaveguideSource1? 


(100 KHE A. 

fr “ Configuration Specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests”， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 “Far 
fields” 选 项， 弹出 “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “Vertical cut (UN plane)" H. 

theta 的 Increment: 2.0. 

Phi 的 Increment: 0.0。 

Label: ff XZ. 

Hu “Create” tth, nl 5-193 所 示 。 
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工程 仿真 条 例 1 一 一 哩 用 工程 天 线 





C*. Request far fields 


Position | Workplane | Scope | Advanced | 





@) Calculate fields as specified 


Calculate fields in plane wave incident direction 








Start End 

Q -180.0 (3^ 0 180.0 回 
9 0.0 & 90.0 (m) 
Increment Number of field points 

0 2.0 © 012g 

0 0.0 (a3. 91 





Horizontal cut (UV plane) 








Vertical cut (UN plane) 








Vertical cut (VN plane) 

















SD pattern 











Label ff XZ 


eem [erm [erm 














图 S$-193” 远 场 方 问 图 求解 设置 (XOZ 面 Pattern) 


CID 对 称 性 设置 





设置 X=0 p WWE. Æ *Solve/Run" $ rpg; “Symmetry” TZ HI, TESRIBL IT] 
“Symmetry definition” 对 话 框 中 设置 “X=0 plane" 7j “Magnetic symmetry", &it; “OK” 4X 


钮 ， 如 图 5-194 所 示 。 
(12) 网 格 划分 


单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 


网 格 襄 分 方法 “Mesh size”: Coarse. 


单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-195 所 示 。 





C^. Symmetry definition 


Planes of symmetry 


图 5-194 设置 X=0 If S 








C*. Create mesh x 


Options | Advanced | 
Mesh what 


Selection 


[er 


Global mesh sizes 
Mesh size Coarse "09 
Triangle edge length 

Vire segment length 

Tetrahedral edge length 

Global wire radius 


Vire segment radius 











Store settings | | Cancel | 











图 5-195 定义 网 格 划分 
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it *Solve/Run" X$, Hi “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(13) 后 处 理 显示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 末 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 司 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO 显示 结 

在 POSTFEKO 中 ， 局 动 之 后 默认 显示 是 3D 视图 方式 。 

显示 SI 结果 。 单 击 “Home” 沫 单 中 的 “Cartesian” 按 钮 ， 进 入 直角 坐标 系 ， 单 击 
“Source data" FZ, J$ "wgSource", RJ Otak, un] 5-196 所 示 。 在 右 侧 面板 
H, AE "dB" RAȚ. 


“j DRA Finite NoNI | mmmceereemen gemma C rraces 
Excitation 
| ——  wgSource | 
| | 
0 | v Source 


DEA Finite Hol 
Standardconflguratiloni 
be 


F. 
“ + Slice 
c Independent axis {Horizontal} 
S; (Frequency 
5 10 T" uantity 
E. | 
= |Refiection coefficient 
["] 
a A Magni tude 
所 Phase 
E] 
LE 15 Real 
E Inaglnary 
E * 
地 dE Woraallse 
-20 | + Naths 
Enable maths 
-25 
Au 3.5 40 45 50 5.5 g0 


Frequency [GHZ] 


Reflection coefficient Magnitude [dB] - ORA Finite Mol 


图 5-196 DRA 天 线 反 射 系数 〈 采 用 MoM 计算 ) 


显示 2D JAR. Śri “Home” XP PHJ “Polar” Zi, AREER, rr “Far 
field” 按 钮 选择 “ 企 XZ”， 在 右 侧 面板 中 ， 将 “Independent axis(Angular)" xX “Theta”, 
选择 频 座 为 “3.6GHz”， 并 义 选 “dB” 复 选 框 ， 如 图 5-197 Hz. 


kl DEA Finite Non ll. Cartesian graptü Vopr EET LH Pe 
- CO ~ 
Far field 
MXZ 





[EXE (FarFicld) 


+ ÉDource 


DEKA Finitr HoH 
Etandardconfigurati 





fr X7 
" Blice 
300 y . 50 Independent azis (Angular) 
Fi ^ Theta 
/ H1 Fixed 
上 i | Frequency a Simulation frequenc 
lj I 
| 1 Frequency in range 
| 3.6 GHz 
ero |30 Phi 9 deg 
| | = WQuantity 
i [Cain 
1 j d Total 
e "i Theta Phi 
240 5 ,/ MU : 
r / Ludwig III (Co) Ludwig III Cro 
Y LH 
" d 2 [45* ] 8 [-15* ] 
i ms 
210 e -— 150 4 dB NBoraslise 
180 T Maths 


Total Gain [dBi] (Frequency = 3.8 GHz, Phi = 0 deg - DRA Finite MoM 





图 5-197 微 市 天 线 端 口 阻 抗 
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工程 仿真 案例 1 常用 工程 天 线 
和 矩 量 法 /有 限 元 (MoM/FEMD 混合 法 的 实现 


打开 工程 “DRA Finite MoM.cfx", itg PA “Save as” 按 钮 ， 将 其 另存 为 
“DRA Finite Modal.ctx”。 保 留 工 程 中 的 定义 的 变量 、 材 料 、named points 及 局 部 坐标 系 。 选 
择 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 “Geometry” 结 点 下 的 天 线 模型 “DRA”， 早 击 耻 示 和 右键， 选择 
“Delete” 选 项 进行 删除 。 

(1) 添加 新 材料 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 选中 “Media” 结 点 ， 早 击 限 标 右 键 ， 选 择 
“Dielectric ”选项 ， 在 弹出 的 “Create dielectric medium” 对 话 框 中， 定义 相对 介 电 常数 
“Relative permittivity” X |， 设置 介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent” 为 0， 名 称 定 义 为 

“aqir”， 如 图 5-198 所 示 。 














C. Create dielectric medium — 


9$ Manually define medium 
Import medium from file 
Dielectric modelling Magnetic modelling 
Definition method Frequency independent 
£g = £g£ 1 = ] tan à) 
tar 7 ot js 


Relative permittivity Ep Lọ 


a Dielectric loss tengent (amo 0.0 





K|5-198 ”定义 介质 材料 “air” 


(2) 建立 天 线 模型 

首先 在 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Definitions” 绪 点 ， 在 “Workplanes ”中 选择 定义 的 坐标 系 
"workplane b”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “set as default” 选 项 ， 将 此 华 标 系 设置 为 团 认 坐标 系 。 

单 击 “Construct” 菜 单 中 的 “Cylinder” 按 钮 ， 弹 出 “Create cylinder” 对 话 杠 ， 进 行 如 
Pg. 

Definition methods: Base centre, radius, height. 

Base centre (B): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 

Radius(R): rBig. 

Height(H): hBig. 

Label: FeedBase， 如 图 5-199 所 示 。 





241 


FEKO 
BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
羊 击 “Add” 按 钮 ， 创 建 另 一 个 圆柱 ， 修 改 参 数 如 下 。 
Radius(R): r. 
Height(H): h-hBig. 
Label: FeedPin. 
"Eis "Create" FH, "nl 5-200 所 示 。 


(c 








C*. Create cylinder ^. Create cylinder 




















Geometry Workplane 





Geometry Workplane 








Definition methods Definition methods 








Base centre, radius, height | [Base centre, radius, height ”| 








Base centre (B) Base centre (E) 


U 0.0 回 U 0.0 nr 
V 0.0 回 V 0.0 © 
N 0.0 a N 0.0 a 
Dimensions Dimensions 


Radius (R) r 
Height (H) h*hBig 


Radius (R) rBig 
Height (H) hBig 


Label FeedPir| 


— m Tenn 


Label FeedBasel| 


Ce 















































图 5-199 创建 蚀 电 同 轴 外 圆柱 图 5-200 ”创建 馈 电 同 轴 内 导体 圆柱 


在 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 择 创 建 的 FeedBase 和 
FeedPin， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 和 选项， 选择 新 生成 的 模型 ， 单 击 鼠 标 
右键 ， 选 择 “Rename” 选 项 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “Feed”。 

选择 “Feed”， 在 树 形 浏览 器 的 “Details” 中 的 “Regions” 结 点 中 选择 FeedBase 区 域 
“Region1 ”， 单 击 限 示 右 键 ， 选 择 “Properties ”选项 ， 如 图 5-201 所 示 。 设 置 此 区 域 的 
“Region medium" Z% “isolator”, 如 图 5-202 所 示 。 


Eodel 


HE- Geonetr 22-7777 
日 2 
5 FeedBase - 
FeedPin 


Details 


Feed EI 
H- Edges 
H- Faces 
c Regions 
Region! [Perfe« 

Region2 [Perfec/^ Delete 
Region3 [Perfec??* Rename 





















i Copy (duplicate) 





Set not suspect 


P Zoom to selection 





m"Propertres 
图 5-201 选择 Feedbase 的 Region 
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T 


O Region properties 


Properties Meshing Solution 


Region medium 
Medium 











图 5-202 设置 FeedBase 的 “Region medium" 2:2 7j “isolator” 
同样 ， 设 置 FeedPin 的 区 域 “Resgion2” 和 “Resgion3” 的 “Resgion medium” GJH “air”. 
在 树 形 浏 览 占 中 ， 展 开 “Definitions” 结 点 ， 在 “Workplanes ”中 选择 坐标 系 “Global 


Y", 人 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “set as default” 选 项 ， 将 此 举 标 系 设置 为 默认 坐标 系 。 


在 “Construct” 沫 单 中 单 击 “Ellipse” 按 钮 ， 弹 出 “Create ellipse” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Centre point: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0)。 

Radius(U): rDisk. 

Radius(H): rDisk. 

Label: disk. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-203 Din. 

在 “Construct” 沫 单 中 单 击 “Sphere” 按 钮 ， 弹 出 “Create sphere” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Centre: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 

Radius: rDome. 

Label: InnerDome, "l| 5-204 所 示 。 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 






































C*. Create ellipse mm C. Create sphere mx 
| Geometry | Workplane | Geometry | Workplane | 
Definition methods 
Centre, radius 
y^ 
u | z SN 
> Xt Nox 
Ry n* Ts 
v PAS 
u » v. LE MN PE E 
Centre point ` A j 
U 0.0 fai Rs 
Y 0.0 
加 Centre 
N 0.0 f U 0.0 
Dimensions V 0.0 f 
Radius (U) rDisk N 0.0 (e) 
Radius (V) rDisk Dinensions 
Radius rDome 
Label di sk| Label InnerDome 
[meme Caoa [ ere] arm [rcm [rnm 

















图 5-203 ”创建 地 板 “disk” 图 5-204 ”创建 介质 球 “InnerDome” 
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Radius: rDomeBig. paii md 
GERETEY Torkplane 

Label: OuterDome. Definition methods 

单 击 éé Create » 按钮 : WK 5-205 所 示 ` (Centre, radius : - 





在 树 形 浏览 器 中 ， 选 择 创建 的 所 有 模型 ， 单 击 鼠标 Ww 
AE, WFE "Apply" — "Union" XWW, 选择 新 生成 的 模 k 
型 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Rename” 选 项 ， 把 新 生成 的 Centre 





U on fal 
BUUSE 43) “DRA”. E : 
选择 “OuterDome” 和 “InterDome” 的 下 半球 面 ， oT : 





单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Delete” 选 项 ， 删 除 两 个 半球 面 。 ME 

在 树 形 浏览 器 的 “Details” 中 的 “Regions” 结 点 下 
选择 小 半球 “PterDome”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
“ Properties ”选项 。 在 “Region Medium ”中 选择 
“dome ”选项 设置 材料 属性 。 选 择 外 面 的 大 半球 (实际 上 图 5-205 创建 介质 球 “OuterDome” 
是 包 时 在 “InterDome ”外 耐 的 区 域 )， 将 其 “Region Medium” 属 性 设置 为 “air”。 

(3) 对 介质 区 域 设 置 FEM 求解 

选择 所 有 的 “Region”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 如 图 5-206 所 示 ， 打 
Jf “Region propeties ”对话 框 ， 选 择 “Solution” 选 项 卡 ， 在 “Solution method” 中 设置 求解 
方式 为 “Finite Element Method (FEM)”， 如 图 5-207 所 示 。 


Label hterbopa 


| Add | Clone | 





























WYL I&pP lilt LL 
Model 
C EE 
Details 
DRA 65^" 
Edges 









Delete Del 


Rezion? 2 [dome 


Copy iduplicate) Ctrl-*K 
set not suspect 


Zoom to selection 


o 





Properties 


图 5-206 选择 所 有 的 “Region” 


€ Region properties 
Froperti&s | Hashing Solution | 


solution method 


BoM/BLEEB with surface equivalence pri pls AU 一 default 
BI E. i Ame cqui va ErwcE pers le ! 





1 ent Method FEM) 
Unifora theory of diffrac tien (UID) cvlinder 






































图 5-207 设置 所 有 Region 的 求解 方法 为 “FEM” 
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(4) firj d 

EREA A puse DRA” £i, Éb Wenn E, WFE "Apply" — “Simplify” X 
项 ， 采 用 默认 设置 ， 兴 化 抒 多 余 的 面 。 

(5) 设置 面 元 材料 属性 

在 树 形 浏览 器 的 “Detailgs” 中 的 “Faces” 结 点 下 ， 选 择 以 下 4 个 面 〈 见 图 5-208)， 单 
iH BERE. WF% "Properties" Wmi. Æ "Face medium” PF% “Default” WI w E H JE 
性 ， 如 图 5-209 所 示 。 

1)“FeedBase” 的 上 下 两 个 端面 。 

2) 内 外 两 个 半球 面 。 

选择 内 部 球面 时 ， 可 以 用 “Display options” 下 的 “Cutplanes” 将 试图 切 开 合 看 ， 方 便 
选择 。 详 细 使 用 方法 参考 前 面 草 市 。 


workplane_b 
Iodel 


c Geometr 
日 
DRå 


Forts 







LU 









Faces3 
-O Facet 
P Face6 1 
: P Face6 2 
-O Face? 
Face9 1 
P Face9 2 
Ø Face9 3 






















tegions 
Regioni [isolator] 


Region6_2 [air] " 


图 5-208 选择 “FeedBase” 的 上 下 两 个 端面 及 内 外 两 个 半球 面 


Properties 


Face medium 


Medium Default 





Thickness | 





Coating 
| ] Apply 


Coating name | 











图 5-209 设置 “Face medium" B2% “Default” 
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选择 其 余 的 面 ， 并 将 其 面 属性 的 “Face medium” 人 参数 设置 为 “Perfect electric conductor” 
选项 。 

(60 设置 局 部 训 分 网 格 

“OuterDome” 的 外 表面 由 于 不 是 实际 的 几何 区 域 ， 只 是 假设 的 “air” 区 域 ， 因 此 其 网 
格 可 以 采用 较 粗 的 标准 训 分 。 右 键 单 击 “OuterDome” 的 外 表面 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 在 
“Face properties ”对 话 框 中 的 “Meshing” 选 项 卡 中 多 选 “Local mesh size” 复 选 枉 ， 并 在 
“Mesh size” 文 本 框 中 输入 “lambda/8”， 即 采用 1/8 空气 波长 的 标准 训 分 ， 如 图 5-210 Dn. 











e 


Meshing 


Mesh size 
Local mesh size 


Mesh size lambda/8 






图 5-210 XE MKBBER EA EE ELAJ 1/8 波长 


(7) 设 定 FEM modal 端口 

在 3D 视图 区 域 ， 把 模型 移动 并 缩放 到 适合 的 角度 ， 单 击 鼠 标 左 键 目 动 切换 到 面 选 模 
式 ， 选 中 同 轴 人 馈线 的 底部 面 元 ， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “FEM modal port” X 
项 ， 如 图 5-211 所 示 ， 弹 出 “Create FEM modal port (geometry) ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


X Delete Del 
Q Copy (duplicate) Ctrl*K 





Set not suspect 


,wire port 


P^: Reverse normals SE Edge port 

dg Microstrip port 
ia) Vaveguide port 
Properties o FEM line port 








| Zoom to selection 








图 5-211 定义 FEM modal “m L1 
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Label: Portl 。 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-212 所 示 。 
(80 电 参 数 设置 
在 左 侧 的 树 形 浏览 嚣 中， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 工作 频 率 已 经 设置 了 。 
(9) TOU A. 
在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 鼠标 右键 ， 和 选择“FEM modal source" ji 





项 ， 弹 出 “Add FEM modal source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Magnitude: 1l. 

Phase: 0. 

Label: FEMModalSourcel 。 

Hu “Create” th, nf 5-213 所 示 。 



































GS Create FEM modal port (geometry) mm 
Specification Workplane 
Specify port 
@) as a list of faces as points 
Positive faces 
1 DRAÀ.Face2 
C^ Add FEM modal source ^u 
Add Renove Port Domi 
Fundamental mode 
Magnitude 1 
Phase 0 
Label Portl Label FEMModalSourcel 
Ee ee ee | Create j| Adi || Close | 

















图 5-212 FEM modal 端口 设置 图 5-213 FEM modal 端口 激励 定义 
C100 求解 设置 (保存 已 有 设置 不 变 ) 
(11) 网 格 划 分 
Ay “Mesh” HHY “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 谢 分 方法 “Mesh size”: Coarse. 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-214 所 示 。 
进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 
(12) 后 处 理 显 示 结 
计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”来 时 中 的 “POSTFEKO” 摧 钮 ， 局 动 后 处 理 模块 


POSTFEKO 显示 结果 。 


在 POSTFEKO 中 ， 局 动 之 后 默认 显示 是 3D WRKY. Hii “Home” APH “Add 


Model” 按 钮 ， 选 择 “DRA Finite MoM.fek", 并 把 MoM 方法 计算 的 结果 读 进 来 。 
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显示 SI 结果 。 单 击 “Home 


» du 


订单 中 的 “Cartesian ”按钮 ， 进 入 直角 坐标 系 ， 单 击 


-个 





“Source data”， 选 择 “FEMModalSource1” 以 添加 问 口 计算 结果 ， 如 图 5-215 所 示 。 在 右 侧 


HRF, g “dB” RRE. HFE, 


AE "dB" EE. 














再 次 选择 “wgSource” 计 算 的 结果 ， 并 在 右 侧 面板 中 ， 


Options | Advanced 
Wesh what 


ail] Belectlon 


Uiebal mesh sizer 


Mesh size 


Global wire radius 


Hesh Store settinga|| Cancel - 


图 5-214 定义 网 格 划 分 








Big 9 39 
U i UE 人 - BH m 
Far Kes Ø- Londe / ©- à 7 BB - ^ Application FEKO FEES 
field, ficid. ef = Notworkr " e = [3-5 seript . mirre s Eolvaer terali 
DRÀ Finite Modal : StandardConfigurationi | Bu las 
F:|hoaklfirzt del-- Finita Modal. bof 
JRA Finite Modall e 
TY, FEModalScurcel 


DRA Finite MoM : Standard 
F:|boar|firzt ded Finite NaM baf 


wgscureg 





5 onfiguaratioconi 


5-215 选择 “FEMModalSource1” 添 加 端口 
FEM 与 MoM 计算 端口 的 反射 系数 对 比如 图 5-216 所 示 。 








Reflection coefficient [dB] 


3.5 





Excitation 


DRA Finite Modal 





DRA Finite MoM 


4.0 4.5 


Frequency [GHz] 


5.0 5.5 6.0 


Reflection coefficient Magnitude 





图 5-216 FEM 与 MoM 计算 端口 的 反射 系数 对 比 
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工程 仿真 案例 1 一 一 党 用 工程 天 线 

显示 2D 方 同 图 。 单 击 “Home” 末 和 单 中 的 “Polar” 按 钮 ， 进 入 极 坐 标 系 ， 单 击 “Far 

field” 按 钮 选择 FEM AXI "ff XZ", 在 右 侧 面板 中 ， 将 “Independent axis(Angular)” 设 为 

“Theta ”选择 频率 为 3.6GHz， 并 勾 选 “dB” 复 选 杠 。 同 样 ， 再 次 选择 MoM 计算 的 

«ff XZ", 并 在 右 侧 面板 中 ， 选 择 频率 为 3.6GHz， 并 勾 选 “dB” 复 选 框 。 在 右 侧面 板 中 选择 

H, FE “Format” K% FH “Marker” PFE “Marker style”， 为 两 条 曲线 设置 不 同 的 
Marker. [Ek 5-217 所 示 是 两 种 方法 计算 的 3.6GHz 频率 下 的 方向 网 对 比 。 





Far field 





—c6— DRA Fue Modal ————— DORA Finile. MolM 


= A 
: Ms 
| " m 





total am (EF resquemncy = 23:0 GHz, Phi = 0 deg 


图 5-217 jd tkm HO HL 


ibi 5$ s A 2x 





SENKT 

常见 的 颖 际 天 线 是 开 在 传输 TE10 模 的 矩形 波导 壁 上 的 半 波 谐振 颖 除 。 缝 隙 截 断 波导 内 
壁 表面 电流 线 ， 表 面 电流 的 一 部 分 绕 过 颖 险 ， 另 一 部 分 以 位 移 电流 的 形式 沿 原来 方向 流 过 颖 
隙 ， 因 而 缝隙 被 激励 ， 向 外 空间 辐射 电磁 波 。 

为 了 增强 天 线 的 方向 性 ， 可 以 在 波导 的 同一 壁 上 按 一 定 规律 开 多 条 尺寸 相同 的 缝 除 ， 形 
成 波导 缝隙 天 线 阵 列 。 波 导 缝 阶 天 线 有 以 下 3 种 形式 。 

1) 谐振 式 颖 际 阵 ， 其 特点 是 相 邻 颖 阶 的 间距 等 于 入 或 如 /2 (因为 波导 波长 )， 各 颖 阶 
同 相 激励 ， 在 波导 末端 配置 短路 活塞 。 

2) 非 谐振 式 颖 阶 阵 ， 非 谐振 式 颖 际 阵 是 对 谐振 式 缝隙 阵 的 间距 变 为 小 于 或 大 于 称 ， 
并 把 波段 末端 的 短路 活塞 换 成 匹配 负载 。 

3) 匹配 偏 妊 经 阶 阵 : 是 指 将 谐振 式 缝隙 阵 中 的 缝隙 改 为 匹配 篷 除 ， 不 在 波导 中 产生 反 
射 波 ， 末 端 短 路 活塞 也 换 成 匹配 负载 。 颖 队 匹 配 可 通过 适当 选择 颖 阶 对 中 线 的 偏 移 距 离 和 个 
斜 角度 实现 。 

对 于 波导 颖 际 天 线 ，FEKO 可 采用 精确 的 全 流 方 法 计算 ， 蚌 用 方法 有 MLFMM。5.8.2 i 
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将 详细 介绍 具体 的 仿真 流程 和 方法 。 


982, 基于 多 层 快 速 多 极 子 “MLFMM) 的 实现 


启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “slotted waveguide MLFMM .cfx”。 

单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit ”对话 框 中 ， 选 中 
“Milliimetrestmnm) ” 单 选 按钮 ， 如 网 5-218 Pr. 

(10 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 双 击 “Variables” 结 点 ， 

工作 频率 : freq=10e9。 

单位 缩放 参数 : sc=0.001。 

工作 波长 : lam =cO/freq/sc。 

波导 内 壁 长 ，a=22.86。 

波导 内 壁 宽 : b=10.16。 

波导 壁 厚 : t-1.27. 

颖 长 (U A): su=t+0.5。 

Zim ON 方 同 ): sn-2.5. 

lam c=2*a。 

波导 波长 : lam g-lam/sqrt(1-(lam/lam c)^2). 

ZEB: d-lam g/2. 

波导 内 下 故 面 到 原点 的 距离 : 





依次 定义 如 下 变量 。 





Ib-2.5*d--lam go 














波导 内 上 底面 到 原点 的 距离 : 1t-3*d. 
颖 与 水 平面 夹 角 : alpha 1=20。 
alpha 2-15. 
alpha 3-12. 
整体 面 剖 分 尺寸 : tLO-min(lam/8,3*t). 
终 隙 形成 的 小 面 剖 分 尺寸 ，tL1=min(tL0,1.5*t)， 如 图 5-219 所 示 。 
C^. Model unit exe —— Configuration 
- Dom ry 
Unit ag 
pha 1 ae 20 
9 Millinetres (mm) ue = 12 
Centimetres (cm) EN! ar eps Osau 
Metres (m) eps0 = 5. 85418781 
freq ey 
Inches (in) SN 
Feet (ft) Tp ^ id ibat 
Specify uu yeh 
pi S. 14159265 2384 
1.0 n sn = 2.5 
su t ,9 
í——MÀ tL0 = nin(lan/8, S*t) 
[ Cancel | mE 
日 Media 
LU Workmnlanesz 
图 5-218 设置 单位 K| 5-219 ”定义 变量 
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(20 模型 建立 

Æ “Construct” 4P Hit "Cuboid" J, ÆA "Create cuboid” 对 话 框 中 建立 
算 形 波导 结构 ， 设 置 如 下 。 

Definition methods: Base corner, width, depth, height. 

Base centre (C): (U: -a/2, V: -b/2,N: -lb). 

Width(W): a. 

Depth(D): b. 

Height (H): Ib-lt. 

Label: waveguide i， 如 图 5-220 所 示 。 

单 击 “Add” 按 钮 ， 创 建 内 部 的 波导 结构 。 

Base centre (C): (U: -a/2-t, V: -b/2-t, N: -lb-t)。 

Width(W) : a42*t, 

Depth(D): b+2*t. 

Height (H): lb+lt+2*t。 

Label: waveguide o. 


单 击 “Create” 按 钮 ， 创 建 外 部 的 波导 结构 ， 如 图 5-221 PTR. 











Geonetry | Workplane 


Definition methods 


(Base corner, width, depth, hei 7| 


na 


wt 


ada 


s. | A " 





Definition methods 


|Base corner, width, depth, hei *| 


na 
P2 


el 
C a. 











Base corner (C) Base corner (C) 


U -a/2 
V -b/2 
N -lb 


U -a/2-t 
Y -b/2-t 
N -lb-t 


Dimensions 
Width (W)  a*2*t 


Depth (D b+2*t 
Height (H) lb*tlt*2&t 


Dimensions 
Width (W) a 


Depth (D) b 
Height (H) lb+lt 








Label waveguide o 


Label waveguide i| 








图 5-220 创建 内 部 波导 结构 图 图 5-221 创建 外 部 波导 结构 
选中 创建 的 内 部 波导 waveguide i, Hih bhrat, XEFE “Apply” > “Subtract from” 选 


项 ， 进 行 布 尔 减法 运算 。 然 后 ， 选 择 waveguide o, f waveguide i 从 waveguide o HP jb. Xt 
择 新 生成 的 模型 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Rename” 选 项 ， 将 新 模型 名 称 修 改 为 “waveguide ”。 
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E AREIA 


p Zoom to selection 























"Construct"  Confi Apply - nion u 
It ^ 
— — Transform + QJ Subtract from "Bru 
- Definitions ! i 
#Variables åssembly > Intersection B, 2 
+- Media : 
3-Workplanes Collapse/Expand all QD Split B-s 
3. Model dz Spin E, 1 
--Geometr Properties 
LEE £143 4? 135 E Sweep E. 2 
(P waveguide o P «4 Path sweep E, 3 
+ Loft E, 4 
o Project 





图 5-222 ”布尔 减法 运算 创建 波导 模型 


Gi egt ZR slot_1: 

1r “Construct” É P HH "Cuboid" fZ4l, Æ% AY “Create cuboid” 对 话 框 中 建立 
PERAE, KAUM Fo 

Definition methods: Base corner, width, depth, height. 

Base centre (C): (U: a/2-sutt, V: -b, N: -sn/2). 

Width(W): Su。 

Depth(D): 2*b. 

Height (H): sn. 

Label: slot 1. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 创 建 颖 际 结 构 ， 如 图 5-223 Hp. 








C^. Create cuboid imm 





Geometry | Vorkplane 





Definition methods 





[Base corner, width, depth, hei" 





d 
Pot. 


Base corner (C) 
U a/2-su*t 


V -b 
N -sn/2 


E) ie En 


Dimensions 
Width W) su 


Depth (D 2*b 
Height (H) sn 


Label slot 1| 


[MM 




















图 5-223 创建 slotl 





对 slot 1 进行 旋转 并 平 黎 ， 选 择 几何 结构 “slot_1”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Transform” 
一 “Rotate” 选 项 ， 如 网 5-224 PHa, FI FF “Rotate” XEHE, ITUN F Eo 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
P Zoom to selection 


"Construct C 


Àpply » 
mnie Transform » 49 Translate 
- Definitions ; 
$- Variables Assembly i @ Rotate 
+- Media 。 
$3-Workplanes Collapse/Expand all i Pd 
=- Model f, Mirror 





--Geometr Properties 3 Scale 
* m waveguide 


图 5-224 ”选择 “Rotate” 选 项 


Origin: (U: a/2,V: 0,N: 0)。 

Axis direction; (U: 1,V: 0,N: 0)。 

Rotation angle. 

Angle [degrees]: alpha 1. 

单 击 “OK ”按钮 ， 完 成 对 slot 1 的 旋转 。 再 选择 儿 何 结构 “slot I", rh mirate, X5 
择 “Transform” 一 “Translate” 选 项 ， 在 打开 的 “Translate” 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 

From: (U: 0, V: 0, N: 0). 

To: (U: 06, V: 0,N: d/2). 

单 击 “OK” 按 钮 即 完成 对 slot 1 的 平移 ， 如 图 5-226 所 示 。 























C Rotate C*. Translate imm 

Rotate | V orkplane | Translate | Workplane | 

ürigin From 

U a/2 f U 0 S 
V 0.0 问 V 0 回 
N 0.0 fa N 0 & 
Axis direction To 
va 加 U ji 加 
v (0.0 m y pg 
N O m 1 


Rotation angle 


Angle [degrees] alpha. 1| 














图 5-225 ”完成 平移 slot 1 图 5-226 完成 旋转 slot 1 





创建 slot 2。 选择 几何 slot 1， 单 击 忌 标 右键 并 选择 “Copy(duplicate)” 选 项 ， 将 复制 好 
的 新 模型 命名 为 “slot 2". 选中 slot 2， 在 “Details” 中 选择 “Transforms”， 按 照 图 5-227 
和 图 5-228 先 双 击 “Rotatel ”修改 参数 : (Angle [degrees]: -alpha 1)， 单 击 “OK” 按 钮 ; 
其 次 双击 “Translatel1 ”修改 参数 : (To: (U: 0, V: 0, N: -d/2)0, Hut; “OK” H, E 
成 slot 2 的 创建 。 
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Otation 
| Rotate | Vorkplane 
Origin 

U a/2 

V 0.0 

N 0.0 





Translate Workplane 








n) e En 


Àxis direction 
U1 


V 0.0 
N O 


D (en) fan 


Rotation angle 


àngle [degrees] -alpha 1 























[car] Ge) Fee 





图 5-227 ZEK slot 2 创建 (修改 旋转 ) 图 5-228 5f slot 2 创建 (修改 平移 》) 


创建 slot 3。 选择 几 何 slot 1， 单 击 展 标 右键 并 选择 “Copy(duplicate)” 选 项 ， 将 复制 好 的 新 
模型 命名 为 “slot 3". 选中 slot 3， 在 “Details” 中 选择 “Transforms”， 按照 图 5-229 和 图 5-230 
先 双 击 “Rotatel ”修改 参数 : (Angle [degrees]: -alpha 2)， 单 击 “OK” 按 钮 ; 其 次 双击 
“Translatel1 ”修改 参数 : (To: (U: 0, V: 0, N: 1.5*d))， 单 击 “OK” 按 钮 完成 slot 3 的 创建 。 


















































T 
| Rotate | Vorkplane | Translate | Vorkplane | 
Origin From 
U a/2 回 U 0 
V 0.0 © ¥ 0 2) 
N 0.0 m N 0 加 
Axis direction To 
U 1 (e U0 i 
V 0.0 [e vO ta 
NO f N 1.5*d 问 
Rotation angle 
Angle [degrees] -alpha 2 ^ 
[9] ee [oen 
图 5-229 ”缝隙 slot 3 创建 (修改 旋转 ) 图 5-230 5f slot 3 创建 (修改 平移 ) 





创建 slot 4。 选 择 儿 何 slot 1， 单 击 展 标 右 键 并 选择 “Copy(duplicate]” 选 项 ， 将 复制 好 的 新 
模型 命名 为 “slot 4” 选中 slot 4， 在 “Detailgs” 中 选择 “Transforms” 按照 图 5-231 和 图 5-232 
所 示 ， 先 双击 “Rotate1” 修 改 参 数 : (Angle [degrees]: alpha 2)， 单 击 “OK” 按 钮 ;其 次 双击 
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“Translatel ”修改 参数 : (To: (U: 0, V: 0, N: -1.5*d))， 单 击 “OK” 按 钮 完成 slot 4 的 创建 。 


Rotate Translate 
Origin From 
U a/2 U 0 
V 0.0 V 0 
N 0.0 N 0 











E E^ En 
E & E? 





Axis direction To 
U 1 UO 


V 0.0 vo 
N 0 N -1.5*d 








DD 
& En 


D 
in 


Rotation angle 
Angle [degrees] alpha 2 








[ œ J| amiy || Came | 





图 5-231 £f slot 4 创建 (修改 旋转 ) 图 5-232 ZER slot 4 创建 (修改 平移 ) 


创建 slot 5。 选择 几何 slot_1， 单 击 鼠 标 右键 并 选择 “Copy(duplicate)” 选 项 ， 将 复制 好 
的 新 模型 命名 为 “slot 5". 选中 slot 5， 在 “Details” 中 选择 “Transforms”， 按 照 图 5-233 
和 图 5-234 所 示 ， 先 双击 “Rotatel1” 修 改 参 数 : (Angle [degrees]: alpha 3)， 单 击 “OK” 按 
钮 ;其 次 双击 “Translate1” 修 改 参数 : (To: (U: 0, V: 0, N: 2.5*d), Hd “OK” $Z4H 
完成 slot 5 的 创建 。 


Rotate | Workplane ] | Translate . Vorkplane | 


Origin From 
U a/2 | Uo 
V 0.0 v 0 
N 0.0 LET 


E En En 
E En En 


Axis direction To 
U 1 U ð 
Y 0.0 YO 
N O N 2.5*d 


E En 
国 国 


gp 


Rotation angle 
Angle [degrees] alpha 3 





图 5-233 £f slot 5 创建 (修改 旋转 ) 图 5-234 2EM slot 5 创建 (修改 平移 ) 
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创建 slot_6。 选 择 几何 slot 1， 单 击 限 标 右键 并 选择 “Copy(duplicate)” 选 项 ， 将 复制 好 的 新 模 


型 命名 为 “slot 6”. WP slot 6， 在 “Details” 中 选择 “Transforms”， 按照 图 5-235 和 图 5-236 所 
示 ， 先 双击 “Rotatel ”修改 参数 : (Angle [degrees]: -alpha 3)， 单 击 “OK” 按 钮 ， 其 次 双击 


“Translatel1 ”修改 参数 : (To: (U: 0, V: 0, N: -2.5*dpD, Hut; “OK” FEH, SER slot 6 的 创建 。 





























C^. Modify rotation mm C^. Modify translation mom 
Rotate | Workplane | Translate | Workplane 
Origin From 
U a/2 UO p 
V 0.0 V 0 S 
N 0.0 N 0 加 
Àxis direction To 
U1 Uo 白 
v 0.0 y gs 
NO n 


nasd — — A 


Rotation angle 


àngle [degrees] -hipa 3 


























Àpply Cancel [ or ]| Apply | Cancel | 











图 5-235 £f slot 6 创建 (修改 旋转 ) 图 5-236 缝隙 slot 6 创建 (修改 平移 ) 





上 限 标 选中 有 所 有 的 终 际 模型 slot 1~slot 6， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Subtract from" 
选项 ， 进 行 布 尔 减 法 运算 。 然 后 选择 waveguide， 将 新 的 剧 型 重新 命名 为 “slotted_ waveguide". 在 
“Details” 中 选择 “Regions” 结 点 下 的 Region, Pih hind tE, XEFE “Properties” WIW, U 
5-237 所 示 ， 将 此 模型 的 “Region medium” 人 参数 修改 为 “Free space”, UHK] 5-238 所 示 。 








E- Model i 





D1 slot 5 ~ Delete Del 
m; slot_6 PEF Rename F2 
i. Copy (duplicate) Ctrl*K 
Details Set not suspect 
slotted waveguide 


H- Edges F^ £oom to selection 
H- Faces 
E- Regions Properties 


S Fegiont [Perfect electric conduct" 





图 5-237 选择 “slotted waveguide" If] “Region” 


256 


L5 E350 1 一 一 常用 工程 天 线 
OB Region properties ES 


Properties Meshing | Solution | 





Region medium 


Medius 





rn | 








图 5-238 ”修改 模型 的 “Region medium” 参 数 为 “Free space" 


对 于 波导 颖 际 边缘 的 耐 ， 需 要 更 为 精细 的 网 格 。 将 右 下 角 的 “Selection type ”修改 为 
“Faces”, 如 图 5-239 所 示 。 按 住 〈Ctl〉 键 ， 逐 个 选择 波导 颖 际 上 的 面 〈 见 图 5$-240)， 单 击 鼠 标 
石 键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 如 图 5-241 所 示 。 打 开 “Face properties ”对话 框 ， 在 “Meshing” 
选项 卡 中 勾 选 “Local mesh size” RAE, we “Meshsize” XW “tL1”, WK] 5-242 所 示 。 


= 


Cg Geometry parts 


Faces S) races 
Select faces in the ME 
: Edges / wires 
3D view. 
的 Regions 
S Mesh parts 
K Mesh label 
3 Mesh element 
dg Mesh vertex 




























图 5-239 修改 “Selection type" 7j “Faces” 图 5-240 ”选择 波导 颖 际 处 的 面 
ss 
[Properties | Meshing | Solution 
Mesh size 


V Local mesh size 


Mesh size tl1 





X Delete Del 
DEF Rename F2 


P Copy (duplicate) Ctrl+K 





Set not suspect 
Create port > 
e Reverse normals 











Face30 5 
BEEN - Zoom to selection -- 
ppertetem (oœ  ]| Aix j| conce! | 
图 5-241 Erh bn EJEXSTE "Properties" Xm 图 5-242 设置 局 部 网 格 剖 分 规则 


(3) 创建 波导 端口 
在 “Display options” 菜 单 中 单 击 “Cutplanes” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 “Set to 
plane” 区 域内 单 击 “Global ZX” 按 钮 ， 再 单 击 “OK” 投 钮 ， 如 图 5-243 PR. 
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选择 图 5-244 所 示 的 面 ， 即 Z=-lb 的 面 元 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 议 
'& “Local mesh size" 2j *lam/12.5", 








1 





Ürigzin Properties 
* 0.0 fa x Active 
Y 0.0 | x: 
ip 
i£ 0.0 
U Veetor Set to plane 
4 00 
. Global XY 
Y 0.0 m S 
210 fa | Global ZX | 
X Delete Del 


Y Vector Global LZ 

X L6 1 
1 0.0 
z 0.0 


: P Copy (duplicate) Ctrl+K 
Workplane ™ 
i Set not suspect 
fal 

Create port > 
mum - j^ Reverse normals 
a emove 
o f; Zoom to selection 


|| œ || a | Caneel |^ Properties | 











图 5-243 WE cutplanes 图 5-244 WE Fa ETE Je o PE o 
再 次 选择 儿 5-244 所 示 的 面 ， 即 Z—-b 的 面 元 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port" — 
“ Waveguide port” 选 项 ， 注 意 保 证 波导 端口 的 面 级 模型 里 面 传输 〈 可 勺 选 “Propagation 
direction opposite to normal" R HEHEA). "Ri" Create" Tz. Ge temp. A 
5-245 所 示 。 











O: Creat B ne Z1 T nl yart i a Pcr EA ER 


Specification Advanced 
Face slotted waveguide. Face? 
Propagation direction opposite to normal 
Rorate reference direction 


Manually set the reference vector 


© 0 degreez 
90 degrees 
160 dégre&es 


270 degrees 


Label Forti 


iai [ae 





图 5-245 ”创建 波导 端口 
(40 电 参 数 设置 
在 左 侧 的 树 形 浏览 堪 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 下 设置 。 
工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” 对 话 
框 ， 进 行 如 下 设置 。 
选中 : Single frequency. 





Frequency (Hz): freq。 
单 击 “OK ”按钮 。 
(5) T C E. 
在 “Global” 结 点 中 ， 和 选中 “Sources” 并 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Waveguide source" i 
项 ， 弹 出 “Add waveguide source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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工程 仿真 案例 1 一 一 党 用 工程 天 线 
选中 : Excite fundamental mode only. 
Fundamental mode. 
Magnitude: 1. 
Phase: 0. 
Rotation: 0. 


Label: WaveguideSourcel. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-246 Wr. 








————H———————P— —— 


(7C) Specify modes manually 


Fundamental mode 
Magnitude 1 


Phase 0 
Rotation |0 


Label WaveguideSourcel 


图 5-246 ”定义 端口 激励 “WaveguideSource1” 








(60 求解 议 置 

在 “Configuration Specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Far 
fields” 选 项， 弹出 “Request far fields ”对话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “3D pattern" TZ. 

theta 的 Increment: 1. 

Phi 的 Increment: 1. 

Label: ff 3d. 

Hi “Create” FH, W| 5-247 所 示 。 





» 


Q Calculate fields as specified 


加 Calculate fields in plane wave incident direction 








Start End 


6 0.0 & 6 159.0 
Foo å = © $ 360.0 
Number of field points 
& 618 
© 35 





Increment 














图 5-247 远 场 方 同 图 求解 设置 (3D pattern) 
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(7) 网 格 划分 
单 击 “Mesh” 荣 单 中 的 “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 训 分 方法 “Mesh size”: Custom. 
Triangle edge length: tLO. 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 网 5-248 所 示 。 


Options 
Mesh what 
@ ur ®© Selection 


Global mesh sizes 


Mesh size 


Triangle edge length tLO 





Wire segment length 





Tetrahedron edge length | 


Global wire radius 





Wire segment radius 











K|5-248 ”定义 网 格 划 分 





JE *Solve/Run" Æ$, ih “Solver settinges ”按钮 ， 在 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 下 
选择 “Solver model with multilevel fast multipole method (MLFMM)” 以 激活 多 层 快 速 多 极 子 
选项 。 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(8) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 〈Altt3》 DUE, 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结 

(9) 显示 3D 结果 

Æ "Home" pR, His "Far field" — "ff 3D”， 在 右 侧 控制 面板 中 勾 选 “dB ” 复 选 
HE HEA “Result” P, Mii “Grid” AKAN E. X, FFER 3D 显示 效果 如 图 5-249 
Wr. 

(100 显示 2D R 

Us| Home" W, fr "Create new display” 中 单 击 “Polar”， 人 进入 极 坐 标 系 “Polar 
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Graphl", Hii; "Far field" — "ff 34"。 在 控制 面板 中 设置 “Independent axis (Angular)” 为 
“Theta(wrapped)”， 并 义 选 “dB” 复 选 框 ， 如 图 5-250 Wr. 


slotted waveguide mlfmm: 
StandardConfigurationl 





DG ds A 
Total Gain [dBi] 

















15.0 
7.59 3D View results 
0.0 x 
7.5 
-15.0 
22.5 
-30.0 
-37.5 
45 0 
* Quantity 
(Gain 2 
9. Total 
Theta Phi 
) Ludwig III (Co) C) Ludwig II 
" 2 2 [*45* ] 1S [-45* ] 
alli - dB “| Normali: " 
4 m b 








图 5-249 WFARRRZ A n] B 

















pof slotted waveguide mlfum] © Traces 
Far field 
| cans | ff 3d (FarField) 
0 Independent axis (Angular) 
Iheta (wrapped) ~ 
Fixed 
/ Frequency |10 Giz ~ 
300 Phi 0 deg (wrapped) . 
* Quantity 
(Gain 
270 9. Total 
) Theta Phi 
- ) Ludwig III (Co) 厂 ) Ludwig III (Cross) 
- ic | Ki 人 Z [«45' ] S [-45* ] 
sis onc MM s 7 B 门 Normalise 
180 ~ Maths 
| Enable maths 
[dBi] (Frequency = 10 GHz; Phi = 0 deg) - slotted wavegui, , m ; 


图 5-250 ”波导 缝 险 天 线 二 维 切 面 增 苑 方 癌 网 


XE "Home" 3&"&, fiif "Save project” 按 钮 ， 保 存 计算 结 采 文件 为 “slotted_ waveguide - 
MLFMM.pfs", XH] POSTFEKO 即 可 。 


5.9 HERH 
相 控 阵 天 线 的 设计 原理 


相 控 阵 天 线 是 阵列 天 线 的 一 种 ， 也 称 为 电子 扫 朱 阵 列 天线 。 相 控 阵 天 线 依 徘 控 制 阵列 天 线 
中 辐射 单元 的 饥 电 相位 及 幅度 来 实现 天 线 疲 束 指 同 在 空间 扫 朱 ， 同 时 可 以 控制 副 准 电 乎 、 节 小 
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值 位 置 和 方向 图 的 形状 。 应 用 于 相 控 阵 和 雷达 的 相 控 阵 天 线 有 多 种 ， 相 控 阵 天 线 均 由 多 个 天 线 单 
THAR, KFJ UERR BARTRA MEARS. AIRERA HA 
改变 单元 乙 间 信和 号 的 相位 关系 ， 各 辐射 单元 输入 信号 的 幅度 可 以 通过 功率 分 配 网 络 来 控制 。 相 
比 传统 的 机 械 扫 描 天 线 ， 惯 性 大 、 速 度 慢 等 缺点 ， 相 控 阵 天 线 可 以 实现 波束 的 快速 变化 。 

对 于 相 控 阵 天 线 的 仿真 ， 需 要 对 实现 不 同 相位 /幅度 加 权 进 行 多 次 仿真 。 当 天 线 单 元 较 
多 时 ， 在 GUI 界面 中 逐一 添加 不 同 的 相位 /幅度 工作 量 巨大 。FEKO 提供 的 脚本 编辑 梗 其 

















EDITFEKO 可 及 用 脚本 方式 快速 实现 对 大 量 天 线 单 元 激励 的 不 同 相 位 /幅度 的 目 动 控制 ， 减 
少 软件 操作 的 工作 量 。 下 面 以 一 个 线性 侦 极 子 相 控 阵 为 例 ， 介 绍 EDITFEKO 在 相 控 阵 天 线 





分 析 中 的 应 用 。 


0 9.2 EDITFEKO 脚 本 控制 的 仿真 实现 


~ ~ 


下 面 先 进行 模型 描述 ， 示 意图 如 图 5-251 所 示 。 


工作 频率 : freq=1GHz。 


天 线 : 采用 51 源 偶 极 子 组 成 的 偶 极 子 阵 列 〈 竺 直 极 化 放置 )。 
天 线 振子 长 度 : 0.45Xlam， 沿 义 方 向 平行 排列 。 


图 5-251 阵列 的 模型 示意 图 





天 线 阵 列 单 元 排 布 规律 参见 文本 格式 文件 “../chapter05/app5/5.9/started/arrayLayout.inc”， 如 


5-252 所 示 。 





- X Y 
-3.67245761E*00 0. 00000000E-00 
3. 52555931E*00 0. 00000000E *00 
-3.37866100E-00 0. 00000000E-00 
3. 23176270E*00 0. 00000000E *00 
-3.08486439E-*00 0. 00000000E-00 
2. 93796609E*00 0. 00000000E *00 
-2. 191067 78E*00 0. 00000000E-00 
2. 641416948E*00 0. 00000000E *00 
-2. 49727 118E*00 0. 00000000E *00 
2. 989037287E*00 0. 00000000E *00 
-2. 20347457E+00 0. 00000000E-00 
2. 05657626E*00 0. 00000000E *00 
-1.90967796E-*00 0. 00000000E-00 
1. 76217965E*00 0. 00000000E *00 
-1.61588135E-*00 0. 00000000E-00 
1. 46898304E*00 0. 00000000E *00 
-1.32208474E*00 0. 00000000E-00 
1. 17518644E*00 0. 00000000E *00 
-1.02828813E-00 0. 00000000E-00 
8. 81389827E-01 0. 00000000E *00 


图 5-252 ”天 线 阵 列 各 单元 的 位 置 CXAMb. Y 坐标 、Z 坐标 ) ， 第 1 行 是 注释 
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Z 
0. 00000000E -00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E -00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E.-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E.-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E.-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E.-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E.-00 
0. 00000000E *00 
0. 00000000E 00 
0. 00000000E *00 





工程 仿真 案例 1 一 一 党 用 工程 天 线 
天 线 阵 列 单 元 的 激励 幅度 和 相位 参见 文本 格式 文件 “../chapter0S/appS/3.9/started/Mag 
_phase.inc”， 如 图 5-253 所 示 。 








ZPhase 
Magnitude 

1. $4604 833E-01 
3. 306 330E4E-01 
&. 428818506E-02 
6, 96804845E-02 
T. 9144464G6E-02 
a., 06265420E-02 
8. 61083188E-02 
9, 1b617212E-02 
9. 59SBZZ291E-UZ 
1. 022 69068E-01 
1. 074654 78E-01 


Aüdez GÜüdez 


0. 00000000E*00  O.O00000000E*00 0. 0000000O0E-0O 0. 00000000E=00  Q.OOOOOODOE-0DO  Q. QOQOODOOOE*O0 0. 00000000E*00 
-].08010280E-14 -1.53742730E-D01 -3.06313385E-01 -4. 56526706E-01 -8. S2000000E-01 -1.247336386E-02 -1. 5276BB81E-02 
-2, l6020561E-14 -3.074834G60E-01 -6, 126307T1bE-01 -9. 13113281bE-01 -1, T6400000E-Q2 -2. 49487272E+02 -3. 05233 TG2E- 02 
-4, 24030841E-14 -4. 61228191E-01 -9, 1BO4G1236E-01 -1. 36067039E-02 -2, G4600000E-Q2 -3. T42002309E-02 —4. 238300644E- 02 
-4, 32041122bE-14 -6.14970921E-01 -1,22326154E-02 -1.82022T18E-02 -3. 32800000E-02 —4. 98934545E+02 -6, 11067525E-02 
-5, 40051402E-14 -T.68713681E-01 -1.531576933E-02 -2.28278388E-02 -4. 431000000E-02 -6.23668181E-02 -7. G3834406E-02 
-&. dBOGIGS?E-14 -9.22436381bE-01 -1. 88789231E-02 -2.T39340TTE-02 -5. 298200000E-0? -T. 4840181TE-02 -9. 1660128TE-0? 
-i.95071863E-14 -1.07619911E*02 -2. 144207T0E-02 -3. 19588 T3TE-02 1TáDO000E-0? -8. T3133453E-0Z 
-8&. 64082243E-14 -1.229941]84E-0? -2, 45052308E-02 -3.63243436E-0? -7.05600000E-0? -9. S7869OSOE-02 
-8. 12082324E-14 -1. 3836B43TE-0? -2, T56B384TE-02 —4. lOSO1116E-02 -7. 933800000E-0? 一 1. 122602T3E-*03 


-1. 06936561 /E+03 
-1. 22213505E +03 
-1. 37490193E +03 


1.125818854F-01 -1.08010250E-13 -1. S3742730E+02 -3. 06315555E+02 -4. 56556796FE+02 -3, F2000000E=02 -1. 24733636E+03 -1. 52766851E+053 
1. 17400555E-01 -1.18811308E-13 -1. 69117003E+02 -3. 36946924E+02 -5. 02212475E+02 -9. 70200000E-02 -1. 37207000E+03 -1. 65043569E+03 


1. 22083395E-01 1.929612336E-13 -1. B4491276E*Ü0? -3. 67278469E*02 -5. 47666155E6E+02 -1. 05840000E*03 -1. 18680363E*03 -1. 833202? S TE* 03 
1. 262430590E-01 1. 10413365E-13 -1. 08865549E*Ü0? -3, 9BZ10001E*02 -5. 93523834E*U02 -1. 14660000E*03 -1.62153727E*03 -1. 98596946E*03 
l. 20/ 4262533E-01 1.51214393E-13 -2.13239892E*02 -4, 28841540E*02 -6.391780514E*U02 -1. 23480000E*03 -1. T4627081E*03 -2. 138736 34E*03 
1. 2467 811TE-701 1. 82015421bE-13 -2.30614085E*02 -=4, 59473078E*02 -68. 84835183E*Ü2 -1. 32300000E*03 -1.87100454E*03 -2. 29150322E*03 
1. 38304753E-01 1. 728164480E-13 -2.45858388E*02 =4, 901046176402 -7. 30490873E*U2 -1. 31120000E*03 -1.98573818E*03 -2. H427010E*03 
|. 31615238E-01 1. $386174TTE-13 -2.61362641E*02 -5, 20736155E*02 -T. T6146552bE*02 -1. 49840000E*03 -2.12047182E*03 -3. 58703688E*03 
1. 44584791E-01 1.94418505E-13 -2. T6736914E*07? -5.5136T694E*02 -8.21802232E*07 -1.58760000E*03 -2.24520545E*03 -2. T4850386F *03 
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图 5-253 ”天线 阵 列 各 单元 的 幅度 和 相位 《幅度 、 相 位 组 合 1、 相 位 组 合 2…) ， 
第 1 行 摘 述 的 是 主办 指 辐 角 度 ， 它 与 第 2 行 均 为 注释 行 

上 述 两 个 文件 中 单元 的 幅度 和 相位 排 布 要 和 坐标 位 置 排 列 对 应 ， 如 单元 位 置 文件 的 第 2 行 
描述 的 是 刀口 1， 在 单元 激励 幅度 与 相位 文件 的 第 2 行 对 应 的 束 是 闹 口 1 对 应 的 激励 和 相位 。 

该 例子 中 ， 天 线 阵列 日 元 排 布 规律 文件 的 坐标 值 是 以 m 为 单位 给 定 的 ， 所 以 在 
CADFEKO 中 建 模 时 ， 也 以 mm 为 单位 。 

天 线 单元 的 复制 和 激励 的 添加 均 在 EDITFEKO 中 和 完成， 下面 介 绍 其 体 步 又 。 

启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “dipole array.cfx ". 

(D 定义 变量 



























































在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 双 击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
工作 频率 : freq=1e9。 es = 到 
LIBRE: lam-cO/freq. Geometry | Vorkplane 
(2) 建立 天 线 模型 
¢ » dp E TA PÈ n^ P2 
Æ “Construct” X% rH, Mih "Line" Z, 3B riy 


“Create line” 对 话 框 ， 如 图 5-254 所 示 。 定 义 线段 的 起 始 
HABER: Start Point (U: 0.0, V: 0, N: -lam*0.225); End 


Start point 








point (U: 0.0, V: 0.0, N: lam*0.225); Label: dipole; 单 U 0.0 
ii "Create" ih. €— = 
(3) R mOrA End point 
在 左 侧 的 树 形 浏览 名 中 ， 展 开 “Model ”一 (s s 
“Geometry” 续 点 ， 选 中 新 建 的 模型 “dipole”， 在 左下 角 的 N lan#0. 225 ir] 


“ Details ”中 展开 “Wires ” 结 点 ， 选 择 “Wirel ”( 在 
EDITFEKO 中 进行 模型 的 复制 平移 -TG 的 时 候 要 应 用 该 名 
称 ， 保 证 CadFEKO 与 EditFEKO 的 一 致 性 )， 单 击 鼠 标 右 
键 ， 选 择 “Create port” 一 “Wire port” 和 选项， 在 弹出 的 
^ Create wire port(geometry)” 对 话 框 中 ， 将 “Location on 
wire” 设 置 为 “Middle”， 在 “Label” 文 本 框 中 输入 
“Port1”( 该 端口 的 编号 也 与 EDITFEKO 中 应 用 端口 复制 平移 TG 命令 用 到 的 编号 对 应 )， 单 








Label dipole 














| 


Add || Close | 














图 5-254 天线 单元 模型 的 建立 
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击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-255 所 示 。 
















C Create wire port geomety) f&a 


Edge dipole. Firei 








Itas ~~~ pe Pl En 
5 Definitions | mA Leu nus 
| Variables 
i dia 9) Segnen: Vertex 
H- Forkpl anes 
G de 
De. ur Location on wire 
s Start 
Q9, Niddle 
Detatis 
End 
? vi Other 


Reverse polarity 


Label Porti 


i- Creste port » pÉ vire port 
P Zoom to selection m | C 
dis Ricrostrip port reate || Add | Close — 


umm pas 
图 5-255 ”端口 的 定义 
(40 电 参 数 与 求解 设置 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 下 设置 。 
工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” Xf 
话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
选中 : Single frequency。 





Frequency (Hz): freq。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 激励 设置 

在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Voltage Source” VEIN, 3% 
H “Add voltage source” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 5-256 所 示 。 





© Add voltage source LR 
Port |Porti -i 
Voltage 


Magnitude (V) 
Phase (degrees) 0 


Port impedance (Ohm) 50 


Label VoltageSourcel| 








图 5-256 ”设置 电压 源 油 励 

(6) f] eb EL 

fr " Configuration specific" £i; jr, WP "Requests" Jf ilh Bü bte. J "Far 
fields” 选 项， 弹出 “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “3D pattern” 4H, EWK “Increment” H Theta 的 值 为 1. Phi 的 值 为 1， 在 
“Label” 文 本 框 中 输入 “f9D” 单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 5-257 所 示 ， 继 续 设置 。 

单 击 “Horizontal cut (UV plane)” 按 钮 ， 设 置 如 下 。 

start: (0: 90; ọ: 0). 

End: (0: 90; o: 180). 
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修正 步 长 “Increment”: Theta 的 值 为 0、Phi 的 值 为 0.5. 
Label: ffXOY. 
Hals "Create" jZ£l. ll 5-258 所 示 。 








Position WVorkplane Scope Advanced | 


(Q Calculate fields as specified 





© Calculate fields in plane wave incident direction 


Start End 


0 0.0 Ü 180.0 
Ø 0.0 (3 9 360.0 


Increment Number of field points 


0 1i 0 |181 
9 1 9 361 
Horizontal cut (UV plane) 
Vertical cut (UN plane) 

SD pattern Àll angles are in degrees 











Label ff3D 








图 5-257 ix & 3D uu 


O^ Request far fields 





Position | Forkplane | Scope | Advanced | 
© Calculate fields as specified 


Caleulate fields in plane wave incident direction 


Start End 

8 9*0 z 8 %.0 

9 0.0 a) 9 1 

Increment Wuaber of field points 
8 0.0 
9 05 








Morirontal cut (UY plane) 


Vertical cut (V plane) 





Vertical cut (YN plane) 








3D pattern — Ml angles are in degrees 





Label ffXOY| 

















图 5-258 ”设置 XOY 面 的 远 场 


(7) 求解 方法 设置 

采用 默认 的 窍 量 法 ， 不 需要 进行 设置 。 

(8) 网 格 划 分 

Hh “Mesh” PHJ “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
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网 格 剖 分 方法 “Mesh size”: Custom. 
线段 谢 分 单元 长 度 “Wire segment length": lam/15. 
线段 谢 分 单元 半径 :“Wire segment radius”: lam/80. 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 5-259 Bron. 


Options Advanced | 
Mesh what 





Q A11 © Selection 


Global mesh sizes 

Mesh size Custom — 7) @ 
Triangle edge length lan/5 

Vire segment length 1an/15 
Tetrahedral edge length 

Global wire radius 


Wire segaent radius 1aa/80 











Store settings Cancel | 


图 5-259 ”网 格 划 分 设置 


(9) 阵列 的 生成 

由 于 阵列 的 单元 (51 个 ) 比较 多 ， 因 此 在 CADFEKO 中 为 每 个 单元 设 定 端口 和 激励 效 
率 相 对 比较 低 。 由 于 阵列 的 单元 尺寸 是 相同 的 ， 因 此 可 以 在 EDITFEKO 中 通过 循环 来 快速 
生成 阵列 ， 并 完成 对 端口 激励 信号 的 快速 定义 。 为 了 保持 CADFEKO 与 EDITFEKO 设置 的 
一 致 性 〈 只 满足 CADFEKO- EDITFEKO 的 单 向 性 ，EDITFEKO 的 设置 无 法 返回 到 
CADFEKO)， 在 进入 EDITFEKO 界面 时 ， 可 以 锁定 CADFEKO 中 的 求解 设置 ， 操 作 如 下 : 

在 CADFEKO 中 ， 先 保存 工程 文件 ， 单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “EDITFEKO ”按钮 ， 
启动 EDITFEKO， 弹 出 “Disable CADFEKO solution configuration?” 对 话 框 ， 如 图 5-260 所 
示 ， 单 击 “Yes” 按 钮 即 可 进入 EDITFEKO 界面 。 

















05 Disable CADFEKO solution configuration? ml 


i Would you like to disable the CADFEKO solution 
"^ configuration before editing the *.pre file in 
EDITFEKO? 








图 5-260 ”选择 是 否 锁定 CADFEKO 的 求解 设置 


每 一 个 工程 文件 都 会 对 应 一 个 脚本 文件 《扩展 名 为 .pre)， 该 工程 目 动 生成 的 脚本 如 








5-261 所 未 ， 可 以 发 现在 该 脚本 中 包含 了 计算 方法 、 材 料 设置 、 求 解 设 置 、 诉 励 、 计 算 远 
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场 等 全 面 信息 。 接 下 来 需要 在 EN 函数 下 边 与 循环 生成 天 线 阵 列 ， 采 用 的 TG 也 数 可 用 来 复 
制 、 平 移 或 旋转 天 线 单元 ， 在 Sources 部 分 写 循 环 来 对 端口 进行 信号 加 载 〈 如 幅度 和 相位 )。 




















it PREFEKD input file generated by CADFERO version 14.0.420-2815159 {x64} 


t === Btart CADFEERO checksum ignore 


4 HOTE 
a++ END OF NOTES 


** === End CADFERO checksum ignore 


4 ** Import mesh model 
Nry 5 1055 "dipole array.cfm" 


£ 区 FEKO solution parameters 
|porP: 0D : oO 
| ** End of geometry 
DES: 1: 0: D: : 
au 
** Solution control 
3 3:1 


E FA: 
EU Co: 一 了 ;: i -1 








图 5-261 EDITFEKO 自动 生成 的 命令 


EDITFEKO 修改 1: 把 如 下 脚本 (或 从 附带 的 脚本 文件 .../chapter05/app5/5.9/started/array 
Generation.txt 中 复制 ) 复制 到 IN 函数 的 下 边 。 


** Generate the array 

!!for #i=1 to 50 

#x=fileread("arrayLayOut.inc",#1+1,1) 

#y=fileread("arrayLayOut.inc",#1+1,2) 

#z=fileread("arrayLayOut.inc",#i+1,3) 

TG: 1 : dipole.wirel : dpole.wirel : £i: 2: : : :#x: #y: #Z 

TG: 1 : dipole.wirel.portl : dipole.wirel.portl : £i: 2: : : :#x: #y: #Z 


IInext 


复制 后 ，EDITFEKO 中 的 脚本 如 图 5-262 所 示 。 








** END OF NOTES 
End CADFEKO checksum ignore 


I** Import mesh model 
IN 8 1055 "dipole array.cfm" 


j** Generate the array 

2! !for $i-1 to 50 
ix-fileread("arrayLayOut.inc",fi*1, 1) 
dy-fileread("arrayLayOut.inc",£i*1,2) 
|az-fileread("arrayLayOut.inc",$£$i*]1, 3) 
ITG: 1: dipole.wirel : dipole.virel : $i: 2: : : : 


ITG: 1 : dipole.wirel.portl : dipole.wirel.portl : $i: 
— ! !next 


** FEKO solution parameters 


IZ FP: 0: 0 


[** End of geometry 





图 5-262 添加 完 天 线 阵 列 复制 代码 之 后 的 EDITFEKO 显示 
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说 明 : 函数 fleread() 实 现 从 某 文件 中 〈 如 “arrayLayOut.inc”) 读 取 某 行 、 某 列 的 数值 ， 
“#x=fileread("arrayLayOut.inc",#i+1,1)” 是 从 文件 “arrayLayout.inc” 中 读 取 第 itl 行 、1 列 的 
TIUS AZ x 变量 。 

最 后 ， 在 EDITFEKO 中 保存 修改 即 可 。 

EDITFEKO 修改 2: 把 光标 定 在 “Sources” 下 边 ， 把 Al 一 行 注释 反 ， 即 在 Al Bis 
加 “**”( 或 把 光标 定 在 Al 这 一 行 ， 按 (Alt+C〉 快 捷 键 来 完成 注释 ，(AlttT〉 快 捷 键 是 取 
消 注释 )。 把 光标 定 在 FR 命令 行 的 下 边 ， 同 时 选中 NC 命令 行 和 DA 命令 行 ， 按 《AlttC) 
RIESE, JEXT, WA] 5-263 所 示 。 














E: EDITFEKO v14.0.420 1-6 nd 
(oct porco 


pPuRITTT- 





48 NC: - 


INS Line; 39 Column: 





图 5-263 ”注释 部 分 代码 之 后 的 EDITFEKO 显示 


把 如 下 脚本 复制 到 FR 命令 行 的 下 边 ( 或 从 附 禹 的 脚本 文件 .…./chapter05/app5/5.9/started/ 
arraySource.txt 中 复制 )。 


llfor #]=] to 7  ** for the no of the phase 

NC: StandardConfiguration 7j 

!!for #i=1 to 51 ** for the calculation of each pase combination 
ZSource Mag-fileread("Mag. phase.inc" 442,1) 

ZSource Phase-fileread("Mag phase.inc",#i+2,#j+1) 


llif #i=1 then 

Al: 0 : dipole.Wirel.Port#i : 0: =: : ZSource Mag : #Source Phase : : : =: 50 ** 
VoltageSourcel 

llelse 

Al: 1 : dipole.Wirel.Porti : : : : #Source Mag : #Source Phase : =: : : 50 id 
VoltageSource£i 

llendif 

!Inext 


修改 后 的 EDITFEKO 脚本 如 图 5-264 所 示 。 
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: 1000000000 


|!!!for $j-1 to 7  ** for the no of the phase 

INC: StandardConfiguration 8j 

|! !for $i-1 to 51 ** for the calculation of each pase combination 
: #Source Mag=fileread("Mag_phase.inc",#¢#i+2, 1) 
52 d4Source Phase-fileread("Mag phase.inc",$i*2,$j*1) 


ttif #i=1 then 
: dipole.Wirel.Port#i : 0: : : #Source Mag : #Source Phase : 


: dipole.Wirel.Port#i : : : : #Source Mag : #Source Phase : 


tandardConfiqurationl 
. . * : 0 





图 5-264 添加 循环 实现 信号 的 加 载 


EDITFEKO 修改 3， 把 光标 定 在 EDITFEKO 的 最 后 一 行 EN 命令 的 上 边 〈 包 括 注释 行 
“**End of file”)， 添 加 一 行 命令 “1!lnext”， 该 命令 是 为 了 和 图 5-264 中 的 第 1 2H “!for” IA 
环 对 应 ， 修 改 后 的 EDITFEKO 如 图 5-265 所 示 。 





m E A ("s UPS ws 
Prp trm n miS 
Drop | taata lama arra 5090 


Far fielda: ffiD 


Far fields: ffXOY 


i0 -+ EIRO 


** End of file 
EN 


** CADFEEO Checksum: b3059f14calé&b7caf584£14025ec032c 





图 5-265 ”添加 “for” 循 环 终止 行 的 代码 “Next” 


最 后 ， 在 EDITFEKO 中 保存 修改 即 可 。 

C100. 预 处 理 并 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 采 单 中 的 “PREFEKO” 按 钮 ， 检 查 有 无 错误 ， 无 误 之 后 ， 可 以 单 击 
“Solve/Run ”菜单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 来 提交 计算 (也 可 以 关闭 EDITFEKO, ， 在 
CADFEKO 中 提交 计算 ， 效 果 是 一 样 的 )， 在 这 里 采用 在 EDITFEKO 中 提交 计算 。 
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(11) 后 处 理 显 示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 末 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 局 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO 显示 结果 。 如 图 5-266 所 示 ， 在 POSTFEKO 中 列 出 了 6 种 “Configuration”， 
个 Configuration 对 应 一 种 相位 组 合 。 


Project Browser 
cz Models 








Model Browser 


"Wodel"" Results 

Combinations 
StandardConfigurationl [1 GHz] [… 
Configuration! [1 GHz] 
Configuration2 [1 GHz] 
Configuration3 [1 GHz] 
Configuration4 [1 GHz] 
Configuration5 [1 GHz] 
Configuration6 [1 GHz] 








EE) E) EH] [R8] E 














Details Browser 
Property 

















图 5-266 G6 种 不 同 的 相位 组 合 


(120 显示 3D FR 

在 POSTFEKO 中 ， 局 动 之 后 默认 显示 是 3D 视图 方式 ， 单 击 “Far Field” Hi 
“fBD” 显 示 3D 辐射 方 加 图 ， 在 右 侧 面板 中 ， 勾 选 “dB” 复 选 框 。 

BEA "Result" F, fi “Grid” H, Æ 3D 结果 中 不 显示 网 格 ， 如 图 5-267 HR. 


dipole arrayll source 














Total Gain [48i] dipole arrayl: 
StandardConfigurationl 


15.0 3D View results 
10.0 "m 


 1f3D (FarFicld) 
Y Request 














Frequency [1 GHz z 
+ Quantity 








Gain 7 
Ə Total 
Theta Fhi 
Ludwig III (Co) Ludvig III (Cross) 
LHC RHC 
2 [*45* ] S [-45* ] 


S | vi dB Noraalise 
X 


Y Maths 











图 5-267 显示 3D 计算 结果 〈 主 办 指向 y 轴 时 ) 
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工程 仿真 案例 1 一 一 常用 工程 天 线 
在 右 侧 控制 面板 最 上 方 的 “dipole arrayl source” 区 域 ， 查 看 主因 指向 偏离 y 方向 的 方 
向 图 ， 如 图 5-268 所 示 ， 选 择 “Configuration5”。 



















dipole arrayl: 
Configuration5 


Total Gain [dBi] 


Plot type 


sD surface 























Fixed - 5 
Frequency n Gliz =] 







©) Theta O Phi 

© Ludwig III (Co) © Ludvig III (Cross) 
© LBC C REC 

Oz [+45"] Os [45°] 


M] Noraalise 








Á 


图 5-268 EmA y EAE C60^ ) 时 的 3D 方 同 图 


(13) 显示 2D £5 

Hu “Home” 3&5rhH “Cartesian”, EA EL ^^ bs Z& “Cartesian graphicl >”， 在 左 侧 的 
“Model Browser" KIRN, fKiXX*j£ ^StandardConfigurationl " * Configuration] " * Configuration2 " 
“ Configuration3 ”“ Configuration4 " “ Configuration5 " * Configuration6 ”中 位 于 “Request” 下 的 
"ff XOY ”， 用 鼠标 拖 动 到 中 间 的 直角 坐标 系 中 ， 在 右 侧面 板 中 进行 如 下 设置 。 

在 右上 方 的 “Traces” 区 域内 ， 同 时 ， 选 中 押 导 入 的 曲线 “ffEXOY ?". 4JXe "dB" £X 
JE. WEA "Measure" ZR, Xj "Point" HHJ “Global maximum". 2D 25237; In] dan A] 5-269 
所 示 。 








Far field 








ffXOY 1 
ffXOY 5 





IfXOY 2 
IfXOY 6 





IfXOY 3 











Gain [cB] 





Phi [deg] 





Total Gain (Frequency = 1 GHz; Theta = 90 deg) - dipole array1 

图 5-269 2D $237; Fd 
fr “Home” AFP, Hi “Save” IRA “dipole arraypf”， 退 出 POSTFEKO. 
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5.10 汽车 车 窗 天 线 (Windscreen) 








通信 和 余 剖 古 现代 和 车载 所 必需 设备 ， 不 断 增加 的 功能 要 求 车 载 制 迁 商 引入 越 来 越 多 的 天 
线 ， 如 AM/FM 大 线 、GPS 天 线 、 电 视 天 线 等 。 和 车 载 天 线 的 安 猴 位 置 需要 从 天 线 功 能 性 和 奖 
观 性 两 个 角 拔 考 尽 。 目 前 ， 将 一 些 天 线 集 成 在 汽车 车 窗 上 是 一 种 第 见 的 设计 安 狐 方法 ， 
此 ， 工 程 师 们 需要 模拟 不 同类 型 的 车 窗 天 线 ， 并 评估 其 性 能 指标 。 


车 窗 天 线 仿真 技术 


目前 ， 汽 车 AM/FM 天 线 通 常 集成 在 汽车 的 后 窗 玻璃 上 ， 利 用 金属 涂料 将 接收 线 印 制 在 
玻璃 上 上， 连接 车 内 的 低 噪声 放大 器 ， 电 磁 波 信号 输入 接收 机 。 车 窗 AM/FM 天 线 的 设计 仿真 
需要 考虑 注 且 多 层 材 料 的 玻璃 结构 、 骨 入 到 玻璃 中 的 金属 丝 以 及 汽车 和 车身 的 相互 电磁 灯 合 作 
用 。 针 对 此 类 问题 ，FEKO 提供 了 一 种 精确 、 高 效 的 计算 方法 ， 该 方法 精确 考虑 天 线 及 周围 
的 琉璃、 车身 等 环境 ， 有 具体 包括 以 下 内 容 : 

D 任意 芝 曲 的 车 窗 玻 璃 结构 。 

2) 玻璃 内 的 多 层 介 质 材料 。 

3) 天 线 与 玻璃 介质 材料 之 间 的 帮 合 。 

4) 汽车 多 块 玻璃 结构 。 

5) 车 体 影 啊 。 

6) 真实 地 面 对 天 线性 能 的 影响 。 

FEKO 对 车 窗 天 线 的 仿真 方法 基于 矩 量 法 (MoM)， 只 对 汽车 车 体 以 及 天 线 金 属 丝 进行 
网 格 放 分 。 对 玻璃 结构 尽管 也 训 分 成 平面 或 曲面 三 角形 ， 但 这 些 网 格 不 参与 计算 部 分 ， 而 只 是 
作为 天 线 金属 丝 的 参考 单元 ， 将 其 电厂 特性 考 碟 到 天 线 金属 丝 的 计算 中 。 访 方法 文 持 车 窗 天 线 
的 各 种 特性 ， 如 天 线 及 车 身 的 电流 分 布 、 输 入 阻抗 及 S 参数 ， 以 及 近 场 、 远 场 辐射 方向 图 等 。 


车 窗 天 线 布局 的 仿真 实现 


本 市 案例 计算 车 窗 天 线 的 输入 阻 护 ， 天 线 位 于 车 窗 玻 璃 内 部 ， 并 考虑 部 分 车 映 对 天 线 输 
入 阻抗 的 有 影响。 图 5-270 所 示 为 车 究 大 线 计算 模型 。 

































































图 5-270 ”车 窗 天 线 计 算 模型 
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工程 仿真 条 例 1 一 一 哩 用 工程 天 线 
司 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “Windscreen Antenna.cfx ”。 
D EXER EA 
单 击 “Home” 荣 单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 如 图 5-271 Brzk. Æ “Model unit” 对 话 
框 中 ， 选 中 “Metres(m)” 单 选 按钮 ， 如 图 5-272 Bt. 





C*. Model unit mm 
Unit 


) Millimetres (mn) 


C. CADFEKO - Windscreen Antenna n Centimetres (cm) 

















D ER HI 9 HR n) 

B- Home | Construct Transform Cables Windscreen Source/Load Request Mesh Sol | Inches (in) 

xyz (fem l | Feet (ft) 
d, g've-w e, m © d A Tm dg 
Variable Media | | Planes / uboid Flare  Spher Rectangie | Specify 
+ + ud arrays - 
Define Structures Create solid hO m 

bl Configuration Model unit | 

: Set the unit of length 

for the model. 
T7 





图 5-271 选择 单位 设置 图 5-272 单位 设置 
(2) 创建 模型 
这 个 案例 中 的 模型 创建 通过 导入 现 有 几何 模型 (.../chapter05/app5/5.10/include/car geometry. 


x b) REK. Hi “Home” KPP HJ “Import” F, WFE “Geometry”. 选择 模 型 文件 
"car geometry.x b” 并 设置 “scale=1”， 如 图 5-273 所 示 。 








| C*. CADFEKO - Windscreen Antenna 

OB Lil 

Home Construct Transform Cables Windscreen Source/Load Request Mesi 
D Ee Los ob ie dy 3 
New Open Sa 


Meshi Ser lic 
model i Ma) CADFEKO model (+*. cfx)... ang — T — 


File 





Scripting 


BIN KBL file Ck. kbl)... 








v Configuratio 














uU -ometrwv Geonetry 
Import geometry model. 
Me) resh $ | 
i 
[3l ceonetry import log 
"Construct "e 
Items [d tesh import log 
| T "T -. ^ 








图 5-273 ”选择 Import 导入 几何 模型 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 将 导入 的 模型 重新 命名 ， 将 车 身 模型 命名 为 “car_body”， 将 天 线 
模型 命名 为 “antenna”， 将 玻璃 模型 俞 名 为 “windscreen”。 同 时 选中 “car body” 和 
“antenna”， 单 击 tt, 选择 “Apply” 一 “Union” 选 项 ， 对 两 个 模型 进行 合并 操作 。 确 
保 天 线 与 汽车 结构 的 网 格 连续 。 而 “windscreen ” 由 于 计算 中 只 \ 作 为 “antenna” 的 参考 面 ， 
因此 不 需要 一 起 选择 进行 “Union” 操 作 。 

(3) GEEK Zim H 

选择 天 线 中 与 汽车 车 喘 相 连接 的 wire， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port" — “Wire 
port” 选 项 ， 如 图 5-274 所 示 。 在 打开 的 “Create wire port(geometry)” 对 话 框 中 设置 “Place 
port on" X “Vertex”, "Location on wire” 为 “Start”， 创 建 Portl, nf 5-275 所 示 。 
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FEKO 


E AREIA 


一 Teavegulde port 
d FEN line porti 
a EN FEN mods T 


Y ju 








图 5-274 ”选择 天 线 中 与 汽车 车 身 相 连接 的 wire 
(4) 定义 材料 


在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏 览 器 中 选中 “Media” 结 点 ， 
在 弹出 的 “Create dielectric medium ”对 话 杠 中， 定义 相对 介 电 名 数 


“Dielectric” 选 项 ， 





Edge car and antenna. Vire1871 
Place port on 


P) Segment 


Location on wire 
Q! Start 
D Middle 
C) End 
€ Other 


E] Reverse polarity 
Label Porti 


Ce] Ca 





|l Close | 











图 5-275 ”创建 天 线 端 口 


单 击 鼠标 右键 ， 选 择 


^ Relative permittivity” 和 介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent”， 名 称 定 义 为 “glass” 和 
“pvb foil”， 如 图 5-276 和 图 5-277 所 示 (glass: 相对 介 电 常数 为 7， 介 电 损耗 正切 为 0.03; 


pvb foil: 相对 介 电 律 数 为 3， 介 电 损 耗 正 切 为 0.05). 


@) Manually define medium 
`) Import medium from file 
Dielectric modelling | Magnetic modelling | 
Definition method Frequency independent 

teg = ege (1 - j tan 6) 

zea 7 £987 E; 

Relative permittivity 
Q Dielectric loss tangent tanó 0.03 


Conductivity (S/m) 





Mass density (kg/m 3) P 1000.0 





Label glass 


| Add Close | 














图 5-276 定义 介质 材料 “glass” 


在 CADFEKO "f 7c fill [^] 983 JE 3X] v. ds erp ^ Media" £i, 
在 弹出 的 “Layerd dielectric properties" X} 
话 框 中 ， 定 义 分 层 材料 ， 如 图 5-278 所 示 ， 设 置 如 下 。 


“ Layered structures ”一 “Layered dielectric” XI, 


Layer 1: 厚度 2.1mm， 材 料 glass. 
Layer 2: 厚度 0.76mm, 44 pvb foil. 
Layer 3: 厚度 2.1mm， 材 料 glass. 


Label: Windscreen layers， 单 击 “Create” 按 钮 。 
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© Manually define medium 
Import mediun frome file 

Dielectric modelling Magnetic nodelling 

Definition method [Frequency independent 


Cur = coc] + j tan 6) 


samor jy 
Relative per t t, 
@ Dielectric 1 tangent tanó 0.05 
Co ct t 


Mass density (kg/m 3) P 1000.0 


Label pvb foil 


| Create | Add Close 
图 5-277 ”定义 介质 材料 “pvb foil" 
单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 


TEGAXD 1 一 一 常用 工程 天 线 


C>, Layered dielectric properties imm 





Label windscreen layers 
































Thickness Dielectric material 
1 2.1e-3 [glass | 
2 0.T6e-3 [ovb foil v | 
3 2.1e-3 [glass | 
Add | | Remove 





When used as coating, layer 1 is on the outside. 


[or J| Àpply || Cancel | 














图 5-278 ”定义 分 层 材料 “windscreen layers” 





选中 “Media” 结 点 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Windscreen layers” 结 点 ， 在 弹出 的 “Define 
WwWindscreen” 对 话 框 中 ， 定 义 windscreen， 设 置 “Layer definition” X “windscreen layers", 
“Offset L” Jj 2.1e-3+0.76e-3， 设 置 “Label” 为 “Windscreen definition", Jit; “Create” f% 
钮 ， 如 图 5-279 所 示 。 











€^ Define windscreen 
Windscreen layers 
Layer definition Iwindscreen layers z kar 
Offset L 2. 1e-3*0. 76e-3 





Reference 


Offset L: Distance to top of layer 1 
Reference: Windscreen curvature 





Label Windscreen definition| 


prm [er m [n 














图 5-279 EY ^ EZRMRTE “windscreen” 


(50 设置 车 窗 面 属性 

REAM, Ah menage, VF% “Properties” Wm, WWA 5-280 所 示 ， 弹 出 “Face 
properties ”对 话 杠 ， 在 “Meshing” 选 项 卡 中 设置 “Local mesh size” X 0.6. FEKO 中 针对 车 窗 
天 线 的 特殊 算法 ， 只 要 求 玻璃 结构 的 网 格 能 够 精确 模拟 几何 结构 即 可 ， 无 须 满足 其 仿真 电 尺 寸 要 
求 ，FEKO 软件 目 动 应 用 曲面 单元 模拟 玻璃 结构 。 在 “Solution” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 


Solve with special solution method: Windscreen. 











Windscreen name: windscreen definition, 
Element type: Reference element， 如 图 5-281 PTR, ri “OK” Zi. 
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FEKO 
BEEN aR 


Solution 


Solve with special solution method 





Vindscreen name 






Wwincoscreen,oeiinivion A 
Element type Reference element - 





* Delete E " 
A Copy (duplicate) Ctrl*K 
Create por + 
P Reverse nermala k. 
Zoom ta | 
[| 


图 5-280 ”选择 车 窗 面 图 5-281 

O 设置 天 线 的 求解 属性 

选择 天 线 结构 “car and antenna” 的 所 有 Wires， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 
项 ， 如 图 5-282 所 示 ， 在 弹出 的 “Edge properties ”对话 框 中 ， 在 “Solution” 选 项 卡 中 进行 
如 下 设置 。 其 中 ,“Offset A” 为 0， 说 明天 线 单 元 位 于 “Reference plane” 位 置 。 

Solve with special solution method: Windscreen. 

Windscreen name: windscreen definition, 


Offset A: 0， 如 图 5-283 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 





设置 车 窗 面 的 求解 属性 








| Properties | Meshing | Solution | 









Solve with special solution method 


‘P: windscreen Windscreen 


Ports 








Windsereen name windscreen definition 


üÜffset à 


X Delete 








Del 
DEF Rename F2 
A Copy (duplicate) Ctrl1+K 
| iem A Disiance Ti rude 
set not suspect solution nemen 
xd Reference: Windacneen curvature 
Faces" = Create port " 
Jg P- Zoom to selection 
Face367 
Face368 
图 5-282 设置 车 窗 面 的 求解 属性 1 图 5-283 ”设置 车 窗 面 的 求解 属性 2 


CD BSAA RHEE 

EAM REN aS. H “Construct” HHF) “Configuration”, BETA FE- 

工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” X} 
话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Continuous (interpolated) range。 

Start frequency (Hz): 90e0 。 

End frequency (Hz): 110e6. 

QE “OK” Fh. 
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工程 仿真 案例 1 一 一 党 用 工程 天 线 
(8) 激励 设置 
在 “Global” 结 点 中 ， 和 选中 “Sources” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Voltage Source" WI, 
弹出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 采 用 默认 议 置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 5-284 Br. 














e, Add voltage source mx 
Port Portl -E 
Voltage 
Magnitude (V) 1 
Phase (degrees) 0 


Port impedance (Ohm) 50 


Label VoltageSourcel| 


[ene .. a 

















图 5-284 ”设置 电压 源 激励 


(9) 网 格 划分 

Hi “Mesh” KARHI “Create Mesh" 按钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 训 分 方法 “Mesh size”: Standard. 

Wire segment radius: 130e-0。 

单 击 “Mesh” 生 成 网 格 ， 如 图 5-285 Bran. 





e. Create mesh imm] 


| Options | Advanced | 


Mesh what 
© Al Selection 


Global mesh sizes 

Mesh size Standard 7| Q9 
Triangle edge length 

Vire segment length 

Tetrahedral edge length 

Global wire radius 


Wire segment radius 150e-6 








Store settings | | Cancel | 











图 5-285 定义 网 格 划 分 





YEA "Solve/Run" 3%, fil; “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 ， 因 为 天 线 的 输入 阻抗 
是 目 动 计算 的 ， 所 以 该 案例 中 无 须 设置 求解 的 “Request”。 

(10) 后 处 理 显 示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ” 沫 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 司 动 后 处 理 模块 
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POSTFEKO 显示 结果 。POSTFEKO 启动 后 默认 的 显示 是 3D 视图 方式 。 

(11) 显示 阻抗 结 来 

Hi "Home" 3ZH&rHHJ “ Cartesian”, Xt A EL£8 AA ER ZR, "Eu; “ Source data" — 
“VoltageSource”， 添 加 交口 计算 结果 ， 再 选择 一 次 添加 两 条 曲线 〈Traces)。 在 右 侧 的 树 形 窗 
口中 对 每 个 Traces 均 设 置 “Quantity” 为 “Impedance”， 两 条 曲线 分 别 显 示 阻 抗 的 实 部 
“Real” 和 虚 部 “Imaginary”， 如 图 5-286 所 示 。 


@f Windscreen_Anternal Mca a Traces 


®© YoltageSourcel 


Excitation C2 VoltageSourcel 1 —€& 























Real Imaginary 


200 





VoltageSourcel (A2Source) 





v Source 


150 


Windscreen Antenna 
StandardConfigzurationl 
VoltageSourcel 

v—Slice 

100 Independent axis (Horizont 
Frequency 








Impedance [Ohm] 


v Quantity 





Inpedance 





| | Subtract loading 
50 
Inpedance 


(Q T j*O 


C) Magnitude 
| ) Phase 

(Q) Real 

(J) Imaginary 


0 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 


Frequency [MHz] | | Nornalise 
v Maths 


Impedance - Windscreen Antenna 7 -" 7 














图 5-286 车 窗 天 线 的 输入 阻抗 的 实 部 与 虚 部 
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wit SJA 


6.1 Kaa Hukitih 
6.2. KEREI 
6.3 ”天 线 党 瞄准 误差 ( BSE ) 仿真 


FEKO 


BENE 仿 真 原理 与 工程 应 用 


61 ”天线 量 快 速 设 计 








天 线 章 又 称 为 雷达 天 线 单 ， 是 保护 天 线 免 受 日 然 环 境 有 影响 的 党 体 结构 。 天 线 日 主要 有 介 
质 壳 体 天 线 章 、 介 质 骨 架 天 线 单 、 金 属 骨 架 天 线 单 、 充 气 天 线 章 四 大 类 。 介 质 骨 染 天 线 单 和 
dy 相对 于 充气 ( 关 线 里。 介质 这 体 天 线 间 是 刚性 站 ， 飞 机 
机 涉 、 导 弹头 天 线 单 、 预 警 机 雷达 天 线 章 、 微 波 透 波 坪 等 均 为 刚性 日， 充气 天 线 单 常 与 机 动 
性 雷达 配套 使 用 。 

根据 罩 壁 结构 ， 分 为 单 层 〈 半 波长 实心 壁 、 薄 壁 ) RRE, A 夹层 天 线 单 、B 夹层 天 线 
畦 、C 夹层 天 线 畦 、 多 夹层 结构 天 线 淖 。 

对 于 天 线 章 的 快速 设计 ， 在 FEKO 中 可 以 选择 平面 格林 函数 法 CSGEO 和 周期 边界 法 
(PBC). 

对 于 带 频 选 (FSS) 结构 的 天 线 瘟 在 雷达 频段 内 透 过 ， 在 雷达 频段 外 反射 ， 加 FSS RR 
后 ， 雷 达 频 段 外 天 线 的 镜像 反射 被 避免 了 ， 而 雷达 天 线 淖 的 外 表面 仅 产生 漫 反 射 ， 降 低 了 来 小 
方向 上 的 散射 ， 提 高 了 隐身 性 能 。 对 于 FSS RRE, EWH MoM+ 周 期 边界 的 方法 。 

FSS 单元 第 用 的 形式 很 多 ， 如 图 6-1 所 示 。 


M" 


A x B 
AWE.: £j^£ 
BHJ: EE 


CROES cor 


T 线性 偶 极 子 单元 ” 圆 形 单元 十 字 单 元 。 ”方形 环 单元 ERN 圆 形 环 单元 
贴 厂 单 E 
b) 
图 6-1 第 用 的 夹层 结构 和 FSS 单元 
a) 常用 夹层 结构 b) 常用 FSS 单元 形式 
































C " E> E 








31.1 格林 函数 法 (SGF) 


1. 介质 平板 描述 
分 层 平板 结构 与 材料 属性 见 表 6-1。 
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工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 量 设计 与 仿真 
表 6-1 分 层 平板 结构 与 材料 属性 


> B 相对 介 电 常数 介质 损耗 正切 
2. 计算 项 目 
计算 竺 直入 射 与 斜 入 射 时 ， 该 3 层 介 质 平板 结构 〈 见 图 6-2) 的 透 波 率 和 反射 率 如 下 。 
频率 范围 : 2 一 12GHz， 采 用 目 适 应 扫 频 技术 (AFS )。 
采用 的 扩 术 : MoM 格林 函数 法 (SGF)。 








图 6-2 3 层 介 质 平板 结构 


3. 3 层 介 质 平 板 的 反射 率 / 透 波 率 一 一 仿真 过 程 

启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “3layers plate R T.cfx", 在 以 下 的 各 个 操作 过 程 中 ， 
可 以 实时 保存 做 过 的 任何 修改 。 

(1) 定义 长 度 单 位 

B ii "Home" 3£Ó&rBH “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
“Millimetres(mm)” 单 选 按钮 ， 如 图 6-3 所 示 。 默 认 单 位 为 mm CK). 








OME kdI 9 C« 
[oe pee Transform Cables Sourcer Logg AT: t Mes] 
zm n-— —À 
= mj aT A|R 
Hew Üp er Zave Import Export 3n Schematic Hotes F 
model T T- Tl - 1 


File Create view attributes 





图 6-3 定义 长 度 单位 为 mm 
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BEEN ARSITA 
(20 定义 变量 
在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
最 小 工作 频率 : fmin=2e9。 





"Eenstruct Configuration 


最 大 工作 频率: fmax-12e9, Items ua - 
TEX AT HAZ: epsrl-3.4. To o " 


cD = l/sgrt (epsü*mul] 
eps0 = 8.85418T81TB1e-12 


相对 介 电 和 常数 : epsr2=1.1。 





epsrl = 3.4 
介质 损耗 正切 : tand1=0.005。 er - ges l 
介质 损耗 正切 : tand2=0.0025。 |n p o pe 
hi = 5 
介质 层 厚 度 〈 第 1、3 层 ): hl=1、h2=1。 ee 
tandl = 0. 005 


tandz = 0. 0025 
zfü = sqrt(mul/apzüJ 
E-Media 
EF- Yorkplanes S 


介质 层 厚 度 〈 中 间 层 ): h3=$， 如 图 6-4 所 示 。 

(3) 定义 材料 

在 CADFEKO 左 侧 的 树 形 浏览 占 选 中 “Media” 络 
点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Dielectric” 选 项 ， 在 弹出 的 
“ Create dielectric medium” 对 话 杠 中 进行 如 下 设置 。 

定义 相对 介 电 常数 “Relative permittivity”: epsrl. 

介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent”: tandl. 

Label: matl. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

定义 相对 介 电 常数 “Relative permittivity": epsr2. 

介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent”: tand2。 

Label: mat2 。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-5 所 示 。 





图 6-4 定义 变量 





€^ Create dielectric medium C^ Create dielectric medium | 
€ BHarually dafina madiya O Hanually delime sedium 
Lejsri Bedi [rem lile Isport sadiua fros file 
E Bags AL Dielectric eod l Hige &elling 
i led F mor b 看 Def P eacy iad ds 
-n £ 
ww de—— cpi 1 * pen p 
9 Dal 1 Lange] i E ctr 七 
t 





图 6-5 定义 介质 材料 


(4) 定义 无 限 大 介质 平板 
在 荣 单 栏 中 单 击 “Construct” 一 “Planes/arrays” 一 “Plane/Ground”， 弹 出 “Plane/ground” 
对 话 框 ， 选 中 “Planar multilayer substrate” 单 选 按 钮 ， 单 击 “Add” 按 钮 两 次 ， 设 置 如 下 。 
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工程 仿真 案例 2—— X2 Sx - EU 
Layer 1 i: “Ground plane" MH “None”, “Thickness” MAX hl, “Medium” 为 


* mat] ", 


Layer 2 i: “Ground plane” 修 改 为 “None”，“Thickness” 修 改 为 h3, “Medium” 2j 


“mat2 ”。 


Layer 3 层 :“Ground plane” 修 改 为 “None”，“Thickness” 修 改 为 hb2,“Medium” 为 


“matl”. 


H “OK” fxi, "lk 6-6 Wr. 





TER arand i 


Ground medium 























ZIN 


D Ho ground (homogeneous free space medium) 

©) Perfect electric (PEC) ground plane at Z-Ü 

J Perfect magnetic (PMC) ground plane at Z-Ü 

D Homogeneous half space in region ZXD (reflection coefficient approximation) 
D) Homogeneous half space in region ZXO (exact Sommerfeld integrals) 

© Planar multilayer substrate 


















































Media preview Ground plane Thickness Medium hr 
Layer 0 | 于 ee tinf [F spa Jag 
Layer 1 Ex None mihi | mati Y Jag 
Layer 2 [exer h3 [nat2 Y hd 
Lye 3 和 h2 [mati ~ 国 
Layer 4 BRENNEN None -inf [Free space » |] 
Add | | Remove 











Z value at the top of layer 1 0 


Hote: To confine the recs as layer subst ecific region, 
the Regron wedrum must be o Plane / gro ides ES rs 3: 





[rpm 











图 6-6 无 限 大 介质 平面 设置 


(50 电 参 数 与 求解 设置 
EAMA EN A, H “Construct” HF) “Configuration”, 进行 如 下 设置 。 


工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” X} 





WME, BEITU P Ho 
选择 : Continuous (interpolated) range. 
Start frequency (Hz): fmin. 
End frequency (Hz): fmax. 
单 击 “OK” 投 钮 ， 如 图 6-7 所 示 。 


O` Solution frequency 


Frequency Export | Advanced 





(Continuous (interpolated) range 
Start frequency (Hz) fmin 


End frequency (Mz) fmax 











图 6-7 ”设置 自 适应 插值 扫 频 计算 
C60 激励 设置 





在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Plane wave” 选 项 ， 


H “Add plane wave Source” 对 话 框 ， 如 网 6-8 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 
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FEKO 


BENE 55951588 


选中 : Loop over multiple directions. 
Start: (0 —0.0, o —0.0). 

End: (0-80, o =0.0)。 

Increment: (0 =1, p =0)。 
Polarisation angle(degrees): 90. 
Label: PlaneWaveSource VV. 

Hh "Create" TZ. 


Conztract — Configuration 





Thi [deg a 
mi — mm e Veltaga zeur ca ingla dri WR loj mealiipla d E 
| 2 por me rh e Current zource Suri Fa 
E TATbabler - 
B an i 85 fal 
go m ora fal 
I&srésagt Wear ck d ea 
gi m B8 
1 Magnetic dipala IT. i 
e Far field Félarisátis ample Üdeprewal ac 
LEE at i à m [2 
em Hear field T LN 
- o. b Impressed currant Lefi hand ranatimg eliipvical IN E 
pilar * E* a 
zED = sgri) Spherical sodez M Lin | 
E- Badia Eigki kuad rziatimg alliptical H y. 
GE Torkplanes [M] FEM modal zeurce cox 
E Glebal kb 
I Frequency Aà Specify zoureat per configuration ——— M 
i E Source Labai Pimat areira V. 
C Cenfiguration specifie — m - 
e Raguer Craxi | Add | Clase | 





图 6-8 ”设置 平面 波 激励 
CD) 求解 设置 
Æ “Configuration specific" Z5 i|, WH "Requests" £5 ji, $h BUE SJ XE 


^ Transmission/reflection" mW, 98H "Request transmission/reflection coefficient" XJ i5, OX 
用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-9 所 示 。 





Construct "Configuration 














StandardConfigurationl i95 X qP X 
c0 = 1/ sqrt (eps0*ma0 [3] Hear fields ra | EE 
eps0 = 8.85418781761 F^ Req uest transmission aflectio 
epsrl = 3.4 (8) Far fields / 
epsr2 - 1.1 
fmax = 12e9 ga Currents Me 
ps Plane position for phase reference 
fmin = 2e9 
lis) SAR 
hl = 1 5 X 0.0 
h2 = 1 wá - 
h = 5 
mul = pi*4e-T HE Cable harness 
pi = 3. 1415926535897 
tandi = 0.005 FX far field antenna 
tand2 = 0.0025 
zfÜ = sqrt (nuD/ epsO) (f RX near field antenna 
GH Medi | 
由 te A RX spherical modes 
E- Global : : 
M tres [2 Gie- ha Error estimation 
m S 
E t. Pler WaveS 的 Multiport S-parameter 
anelaveSource 
H- Conf1 guration specific XX Characteristic modes 
由 P,jRequests 0 T 














图 6-9 设置 反射 率 / 透 波 率 计算 


(8) 提交 计算 

A *Solve/Run" X$, HE “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(9) 后 处 理 显示 结 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”有 沫 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 司 动 后 处 理 模块 
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POSTFEKO 显示 结果 。 
(100 显示 2D £i 
单 击 “Home” 某 单 中 的 “Cartesian”， 进 入 直角 举 标 系 ， 单 击 “Tansmission/ 
Reflection" l=, 3X&ff "TRCoefficients] ", 如 图 6-10 所 示 。 默 认 情况 下 ， 会 显示 反射 率 。 


: 














^ 
si 
Mu 
projet project 








图 6-10 直角 坐标 系 中 显示 T/R 
在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 可 以 看 到 以 下 内 容 。 


Independent axis(Horizontal): Frequency. 





Quantity: Reflection coefficient. 
显示 的 是 Total FI Magnitude, WKI 6-11 所 示 。 








xam 
Transmission/reflection coefficients 


Jieyers plate X T 
Standar dC onf1 gerati enl 
TiCoa ffi ei entsl 





Tota! refection coefficient 





Frequency [GHz] 


Total rofiecbon coefficient (Plane Wave Theta = 0 deg. Plane Wave Phi = 0 deg) - Slayers. plate R T 





图 6-11 显示 正 入 射 反 射 率 


把 “Quantity” 修 正 为 “Transmission coefficient”， 显 示 为 透 波 系数 ， 如 网 6-12 Bp. 





á 





Independent «xis (Neriyentsall 


Tola transmes pon coeficient 
"eno? < 


Frequency [GHz] 


Total transmission coefficient {Fiane Wave Thata = 0 deg. Plane Wave Phi = © deg) - Slayers. plate R T 





图 6-12 ”显示 正 入 射 透 波 率 
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把 “ Independent axis(Horizontal) ”修正 为 “Plane Wave Theta”。 选 择 工 作 频 率 为 
“ Simulation frequencies”， 如 2GHz， 即 可 显示 当前 频率 下 的 透 波 系数 ， 如 网 6-13 所 示 。 


Transmission/reflection coefficients 








H 
E 
E 
: 
i 


r 





图 6-13 ”显示 2GHz 下 的 透 波 率 对 比 角度 (Theta) 


在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 选 中 “Traces” 中 的 “TRCoefficients12， 按 《Ctrl+K》 快捷 键 ， 
复制 该 曲线 。 把 频率 修改 为 12GHz，2GHz 与 12GHz 的 透 波 系数 在 同一 直角 坐标 系 中 显示 ， 
如 图 6-14 所 示 。 

i Transmission/reflection coefficients ! 
Frequency = 2 GHz Frequency = 12 GHz 


3layers plate R T 
Standar dConfi gurationl 
TECoefficientsl 


Total transmission coefficient 


Plane Wave Theta [deg] 


Total transmission coefficient (Plane Wave Phi = 0 deg) - 3layers plate R T 





图 6-14 显示 2GHz 和 12GHz 下 的 透 波 率 对 比 角 度 (Theta) 


(11) 保存 与 退出 
保存 该 文件 并 退出 POSTFEKO. 
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工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 章 设计 与 仿真 


周期 边界 法 (PBC) 


1. 频率 选择 表面 描述 
分 层 结构 与 材料 属性 见 表 6-2。 


表 6-2 分 层 结 构 与 材料 属性 


2. 频率 选择 表面 单元 

形式 : 圆 环 ， 内 径 Rin=0.6mm， 外 和 从 Rout=1.2mm. 

阵列 形式 : KHER, x B7; E a=3.5mm，y 轴 方 同 间 距 b=3mm。 
所 采用 的 FSS 蛙 元 形式 与 尺寸 如 图 6-15 Pr. 


| .  à-3.5mm . | l 
l E viy 


R,-0.6mm 





l 
i 1 
Row =1.2Mmm x n 


图 6-15 所 采用 的 FSS 单元 形式 与 尺寸 图 6-16 ”两 层 FSS+ 五 层 介质 平板 结构 


3. 计算 项 目 

计算 五 直入 冉 时 ， 放 频 选 结构 的 透 波 率 和 反 味 这 如 下 。 

频率 范围 : 2 一 12GHz， 采 用 上 自 适 应 插值 扫 频 技术 〈AFS )。 

采用 的 技术 : MoM+PBC。 

4. 两 层 FSS 与 5 层 介质 平板 的 反射 率 / 透 波 率 一 一 仿真 过 程 

局 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “FSS ring with 5 layers.cftx”， 在 以 下 的 各 个 操作 过 程 
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中 ， 可 以 实时 保存 做 过 的 任何 修改 。 
(1) 定义 长 度 单 位 
单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
“Millimetrestmm” 单 选 按钮 ， 如 图 6-17 所 示 。 默 认 单 位 为 m《〈 米 )。 


[3 e3 UI C€ 
[oes T] eonseuet Transform Cables Source/Loa£ 


LIE t sm e x 及 


New Üpen Save Import Export Schematic Notes 
model - - view - 


File Create view 





FEEER—  ——M—— 
C^. Model unit [£3 | 


Wanit 


9 Hillisetres (sa) 


Centimetrez (cm) 
letres (2) 
Inches (n) 
Feet (ft) 
Specify 


Le jJ( ce | 





图 6-17 定义 长 度 单 位 


(20 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏 览 絮 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
最 小 工作 频率 : fmin=2e9。 

最 大 工作 频率 : fmax=12e9。 

FSS 单元 内 环 半 径 : Rin-0.6. 

FSS 单元 外 环 半径 : Rout-l.2. — M - 





X 轴 方 问 单元 间距 为 : a—3.5, 日 a ian | a 
a=35 | 


y 轴 方 向 单元 间距 为 : b=3。 
频 选 厚度 : t-0.018. 


3 
cD = l/sgrt (epsDmul] | 
eps = 8.85418T81TB1e-1Z E 








epsrl = 3.41 
epzsrz = 1.1 
第 1、2、4、5 层 介 质 材 料 : fin c Ped d 
相对 介 电 常数 ; epsr1=3.4. R2 = 03 
介质 损 耗 正切 : tand1=0.005。 pi =a: a 
jut: ws nas Bout = l2 
3 层 介质 材料 : (end c D Dfes 


tri len = cÜü/fmax/zqrt (3.4) 
zů = = sgrt m0 eps) 





us 电 常 数 : epsr2- l.l. 


介质 损耗 正切 : tand2 = 0.0025. = 
h3=5. 图 6-18 定义 变量 

(3) 定义 材料 

在 CADFEKO 左 侧 的 树 形 浏览 器 选中 “Media” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 


“Dielectric” m, ÆI HHJ “Create dielectric medium” 对 话 框 中 进行 如 下 设置 。 
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T EEREDI2——XZÓSUu5pGü 
定义 相对 介 电 常数 “Relative permittivity”: epsrl. 
介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent”: tandl. 
Label: matl. 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
定义 相对 介 电 常数 “Relative permittivity”: epsr2. 
介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent”: tand2。 
Label: mat2. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-19 所 示 。 


pe A ED 
"Ü* Create die c medium 








"Ko Wanzally dalina medium X Hasssalleo delire madius 
Imgart madiua from filè Imgart adime from fils 


Dialuctrie modelling Magatis modelling Dielectric LT: delling Magatic madslling 








Definition method Tregumey i ndapendent 


Défisitian méfhaàü |Fréquamcy indépendant - 





9 25 " 
mF = rl - jun B) cadi "apel -j m È) 


fait Sapi rs Feii t ed ps 


Ealatiwe paraiitivity EF ka 有 Ër mery 
& Dieleetrie Loss tangent — "Mn BO tandi Ww [halectrir latz *angent — Un bo kasd? 


Conductiwsty Dm] Landuettwity Gral 


Bass densiiy lkp/m 3] Li 1000. 0 
Label matz 






































图 6-19 定义 介质 材料 
在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏 览 硕 中， 选中 “Media” 结 点 ， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 
“Media Library” 选 项 ， 在 弹出 的 “Media library” 对 话 框 中 选中 第 28 种 材料 “Copper”， 单 
iF “Add to model” 按 钮 ， 如 图 6-20 所 示 。 


























O5 Media library = 


@) Simple J Advanced 

















Filte 

Type Medium : Source 全 
26 P Construction struc'* FEKO 
21 gq Construction wallb'** FEKO 
28 C3 Copper FEKO 
29 @ o cones nine TD 了 Perfect magnetic conductor 
30 CJ Dura Ovine FEKO Pres Déi 
31 @ Eye Sclera Ovin FEKD Dielectric 
32 Jg Fat Bovine FEKO matl 
3 和 Gais FEKO - eu 
34 P Gall Bladder Bile ** FEKO - @ Metallic 
35 P Gall Bladder Üvine FEKO Copper 
36 (9)  Germanium FEKD 4 
Lon AM ES mma 

N -| | Duplicate | Del 








pem 





Kl6-20 ”从 材料 库 中 选择 材料 “Copper” 添 加 到 工程 中 
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(4) 建立 FSS 单元 模型 
单 击 “Construct” 荣 单 中 的 “Ellipse” 按 钮 ， 弹 出 “Create ellipse” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 
设置 。 
Centre point: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
Radius (U): rin. 
Radius (V): rin. 
Label: rin. 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Radius (U): rout. 
Radius (V): rout. 
Label: rout. 
Hh “Create” xH, Wm] 6-21 Br. 





C^. Create ellipse C^. Create ellipse imi Sm 


Geometry Workplane | Geometry | Workplane | 





Centre point Centre point 


V 0.0 T V 0.0 (e 
Y 0.0 v 0.0 (e 
N 0.0 N 0.0 (e 


Dimensions Dimensions 


Radius (U) rin Radius (U) rout 





Radius (V) rin Radius (V) rout 




















Label rin Label rout 
| 
一 一 一 | Mi ( Rs 








图 6-21 JÆ rout 和 rin 





在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 在 “Model” 一 “Geometry” 结 点 下 ， 选 中 模型 “rin”， 单 击 鼠 
标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 “Subtract from” WM, HHE “Subtract fom” 对 话 框 ， 单 击 树 形 
浏览 器 中 的 “Geometry” 结 点 下 的 模型 “rout”， 把 新 生成 的 模型 命名 为 “cell”。 

(5) 为 模型 “cell” 赋 面 材料 属性 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 模型 “cell”， 在 左下 角 的 “Details” 
中 ， 展 开 “Faces” 结 点 ， 选 中 所 有 的 面 元 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 


“Face properties ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Medium: Copper。 
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Thickness: t. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 6-22 所 示 。 





^ Censtruet — Configuration 
Items or 
| Definitions 
E Variables 
" à 
Perfect elect onduct 
Ferfect magnet onduct 
Free space 
Metall 
El Copper c Face properties (3 J 
Forkplanes - 
1 
tonet Properties | Meshing | Solution | 





Face 086di on 
有 ed om (Copper bd he 


Thickness t 











Lo J[ sn jLceeu | 











图 6-22 ”为 模型 “Cell” 面 元 赋 面 材料 属性 


(6) 复制 、 平 移 模 型 “Cell” 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 在 “Geometry” 结 点 中 选中 模型 “cell”， 早 击 女 标 右 键 ， 选 择 





“Copy special” 一 “andtranslate” 和 选项， 弹出 “Copy and translate” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 


From: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
To: (U: 0.0, V: 0.0, N: -h2-h3-h2). 


Number of copies: 1. 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 6-23 Bros. OOP Des 
(7) 创建 介质 层 Translate | Workplane | 
Hid "Construct" 3€ É p AY *Cuboid" zH, 3% E M 
“Create cuboid” Xj if, ETT PX Ee si 
Define method: Base centre,width,depth,height. N 0 
Base centre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0)。 To 


Width (U): a. 上 
Depth (D): b。 上 
Height (H): hl. 

Label: subl. 

单 击 “Add” 投 钮 ， 继 续 设置 。 

Base centre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: -h2). 
Width (U): a. 

Depth (D): b. 图 6-23 ”模型 “cell” 的 复制 、 平 移 
Height (H): h2. 

Label: sub2. 

Ha "Add" TZ, "nl 6-24 所 示 。 


N -h2-h3-h2 


Number of copies 
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O 


Geometry Workplane 








Definition methods 


Base centre, width, depth, heigh v 


na 


Base centre (C) 


V 0.0 fa 
y 0.0 向 
N 0.0 向 


Dimensions 
Width W) a 


Depth (D b 
Height (H) hl 


Label subi 








Width (U): a. 
Depth (D): b. 
Height (H): h3. 
Label: sub3. 
单 击 “Add” 按 饵 ， 





, Create cuboid 
Geometry Workplane 





Definition methods 


Base centre, width, depth, heigh v 


n^ 


Base centre (C) 


V 0.0 

Y 0.0 

N -h2 
Dimensions 
Width W) a 
Depth (D) b 
Height QD h2 


Label sub2 














Cim ][ 94 Fae 





图 6-24 创建 subl 和 sub2 
Base centre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: -h2-h3). 


继续 设置 。 


Basecentre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: -h2-h3-h2). 


Width (U): a. 
Depth (D): b. 
Height (H): h2. 
Label: sub4. 
TR; "Add" TG, 
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如 图 


E 
Da 
E 


6-25 所 示 。 


UE 


Üeomedry | Workpluns | 
De£fimitiem methods 


[Ense centre, width, depth, haigh 二 





Pate centra IČ] 
Woo 


"nn 


国 国 区 


H -hh 


Disensicns 
Tidih (Y) a 


Dapih QU b 


Haight QU By 


Label tnks 


| EEE fe hdd 











iry | Nerkplama | 
Definition metkads 
[Ease centre, width, depth, haigh = 
sx 
n 
We 
EL 


Bate rentre (Č 
Won 


v no 
H -Wh 


Disensisns 
Tidih (Y a 


Dapth QU È 


Haight QU EE 


Label  znh& 


ED ER FE 


图 6-25 创建 sub3 和 sub4 


第 6 章 
工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 章 设计 与 仿真 
Base centre (C): (U: 0.0, V: 0.0, N: -h2-h3-h2-hl). 











| € Create cuboid [ex 
Width (U): a. =a 
Depth (D): b. ERE 
Height (H): hl. pim 
Label: sub5. M SA. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 6-26 Drm. m 
(8) 材料 设置 
1) 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， |I z 
“subl”, ÆÆ FHR “Details” FP, JF “Regions” £5, XE | ww， 
择 所 有 的 体 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选项 ， 弹 出 Ng 
“Region properties ”对 话 框 ， 如 图 6-27 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 
Medium 修正 为 : matl。 
PM “OK” BU, 图 6-26 创建 sub5 
让 DP 


Properties | Meshing | Solution 


Region aedi ua 














rons 
Rexi ong [Per fect yo TT yi 
+f Created gœ 


图 6-27 WE subl 体 的 材料 属性 为 “matl” 


2) 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 模型 “sub2”， 在 左下 角 的 
“Details” H, ÆJ “Regions” AR. WANAE, Hih erat, WFE “Properties” Xe 
项 ， 弹 出 “Region properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium 修正 为 : matl。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

3) 在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 模型 “sub3”， 在 左下 角 的 
“Detailgs” 中 ， 展 开 “Regions” 结 点 ， 选 择 所 有 的 体 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 
项 ， 弹 出 “Region properties ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium 修正 为 :mat2。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

4) 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 模型 “sub4”， 在 左下 角 的 
“Details” H, JF “Regions”, ENRAMA, Hi eA, WFE “Properties” WIN, yH 
出 “Region properties ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium 修正 为 : matl。 

单 击 “OK” 按 钮 。 
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5) 在 左 侧 的 树 形 浏览 占有 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 模型 “sub5”， 在 左下 角 的 
“Details” 中 ， 展 开 “Regions” 结 点 ， 选 择 所 有 的 体 ， 早 击 限 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 
项 ， 弹 出 “Region properties ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium 修正 为 : matl。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 择 所 有 的 模型 (cell，cell 1, subl, 
sub2, sub3, sub4 和 sub5)， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项 ， 把 新 生成 的 
模型 更 名 为 “FSS”。 

(9) 设 定 周期 边界 条 件 

蛙 击 六 单位 中 的 “Construct” 一 “Planes/arrays ”一 “Periodic boundaries ”按钮 ， 弹 出 
“ Periodic boundary condition” 对 话 框 ， 如 图 6-28 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 

Number of dimensions: Two dimensions. 

Start point: (U: -a/2, V: -b/2,N: 0.0). 

End point of first vector: (U: -a/2, V: b/2, N: 0.0). 

End point of second vector: (U: a/2, V: -b/2, N: 0.0). 























|: Home Construct Transform Cables Source; 
XYz [Em 
| e*t EE (DOO 
Variable Media | | Cuboid Flare Sphere 
^ ui 
Define 
ee na. / ground 
b^ Configurations 
oo mim) 
MConstract  Configurati OOD Periodic boundaries 
Bad 
Items 
: og 
B- Definitions DIE Linear/planar array 
H Variables og 
-Media a 
Perfect electr 回 [JCylindrical/circular array 
— Perfect magnet 
Free space B 
- Metallic 国 Custom array element 
图 Copper 
.. = Workplanes Import from file 
(-- Model B 
-| Geometry 














n? tat 
2 "ul fa 
^ P d V -b rm 
Suf 400 fa 
e f fir vectar ?5à À vector mg . 
u i ov fa 
Y m ovo fa 
E m ox fa 
Pha 
en ae froa plan 
P y »annally 
Det à Iro bem poi V) wel 
Fhase shift di Dew angle 
Ca Coi Cen 


图 6-28 设 定 周期 边界 条 件 
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IR AZN? KAR TSHA 
单 击 “OK” 按 钮 。 
(10〉 电 参数 与 求解 设置 
EAM EN a, H “Construct” HF) “Configuration”, 进行 如 下 设置 。 
工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” Xf 
话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


选择 : Continuous (interpolated) range。 





Start frequency (Hz): fmin. 

End frequency (Hz): fmax. 

切换 到 “Advanced” 选 项 卡 : 

勺 选 : Specify maximum number of samples， 设 置 值 为 30。 
义 选 ， Specify minimum frequency increment: 0.1e9。 


单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 6-29 所 示 。 


C*. Solution frequency 


Frequency Export | Advanced 





Continuous (interpolated) range 
Start frequency (Mz) fmin 


End frequency (Mz) fmax 


emen ] 


€^. Solution frequency 


Frequency Export Advanced 

Continuous frequency options 

Vi Specify maximum number of samples 30 

V| Specify minimum frequency increment 0.1e9 
Convergence accuracy 


Normal (default) 





(e | 
b) 
图 6-29 ”工作 频率 设置 
a) 设置 自 适 应 插值 扫 频 计算 b) 扫 频 设置 (高 级 ) 








(11) 激励 设置 

在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 蛙 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Plane wave” 和 选项， 弹 
H “Add plane wave source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 : Single incident wave。 

Direction: (0=0.0, -0.0). 

Polarisation angle(degrees): 90.0。 
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Label: PlaneWaveSourcel 。 


HR “Create” TZ, "nl 6-30 所 示 。 


Sourc Yoriglane 
Nagiteda V/a) 
Phase (degreex) ð 
"€ Sisglė dna ve Lssp ever multiple d or 
e Vel Birecta E fai 
elt source 
ace 8 o ^N ~ 
© Current source € 00 m x » 
Construct — "Configuration [3 Yevecuide source — Babe «f directican 
StandurdConfi gurationl t2ne veve ` 0 [Oe m 6: 
1 Electric dipole a 
1 Magpetic dipole falerisatisn angle Übegreex) WO 
Perfect electric D. Fer field "I 
Perfect magnatic Ple e e—. 
m Wear field vet 
Free spece Left hand rotating elliptical x j 
Dielectric \W Iepressed current B lixe au 
C) Spherical modes Kit Mad rotating elliptieal ` 
Copper 一 
X Yorkplanes DE ?四 sodal source km , 


已 Global 
VM Frequency [2 Ghz ~ R Specify sowrees per configuration 
E Somes —— 
© Configuration specific — 
Diu = 一 一 [一 一 [一 一 


Elitiei 


Label PlaeeTaveSeereel 





图 6-30 ”设置 平面 波 激励 


(12) 求解 议 置 

在 “Configuration specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests ” 结 点 ， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 
“Transmission/reflection” 选 项， 弹出 “Request transmission/reflection coefficient" XJ if, OX 
用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-31 所 示 。 


v Configurations ap - [^T 


E Near fields 
(8) Far fields 





2 Transmission / reflection | 
Construct -conti ó — 
HE Cable harness X 


© Definitions B RX far field antenna 
$} Variables [d RX near field antenna 


*- Media 


StandardConfigura 











.. Hi Workplanes A RX spherical modes 
E- Global 
JAM Frequency BE Error estimation 
d- E Sources 


L Planet: S) Multiport S-parameter 
MERERI guration JRA Characteristic modes 


图 6-31 设置 反射 率 / 透 波 率 计算 








(13) 网 格 划分 

单 击 “Mesh” 荣 单 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 剖 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 网 格 边 长 “Triangle edge length": 0.8. 

单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 6-32 所 示 。 

(140. 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(150 后 处 理 显 示 结 果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”于 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 局 动 后 处 理 模 块 
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POSTFEKO 显示 结果 。 


Mesh what 
* x1 ( Selection 


Global mesh sires 
Hesh size 

Triangle edge length 
Vire segnent length 


Tetrahedron edge length [mn 


Global wire radius 





Fire segment radius [ 





图 6-32 ”生成 网 格 


(160 显示 2D 结果 
TÉ: “Home” PHY “Cartesian”, EA EABAA ZR, "Raul; *Transmission/Reflection" 1Z 
钮 x ., F% *TRCoefficients", nd 6-33 所 示 。 默 认 情况 下 ， 会 显示 反射 率 。 
-一 = 








图 6-33 ”直角 举 标 系 中 显示 T/R 
在 右 侧 控制 面板 中 ， 可 以 看 到 以 下 内 容 。 


Independent axis(Horizontal): Frequency。 
Quantity: Reflection coefficient. 
显示 的 是 Total 和 Magnitude， 如 图 6-34 所 示 。 


ea 一 -一 
L————————— 





图 6-34 ”显示 正 入 射 反 射 率 
把 “Quantity” 修 正 为 “Transmission coeficient”， 显 示 为 透 波 系数 ， 如 网 6-35 所 示 。 
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Transmission/reflection coefficients 


EE 











Frequency [GHz] 


Total transmission cosBiciant - FOS nea mom pbc modiliad 





图 6-35 ”显示 正 入 射 透 波 率 


(17) 保存 与 退出 
保存 该 文件 并 退出 POSTFEKO. 


6.2. 天 线 章 透 疲 分 析 
天 线 界 仿真 流程 与 求解 器 选择 技巧 


当天 线 时 的 电 尺 寸 小 于 10 个 波长 时 ， 可 以 选择 采用 MoM 或 MLFMM。 

当天 线 章 的 电 尺 寸 大 于 10 个 波长 、 上 百 个 波长 时 ， 可 以 选择 MLFMM 24 MLFMM-*FEM. 
当天 线 章 的 电 尺 寸 达到 上 千 个 波长 ， 天 线 阵列 可 以 等 效 为 点 源 时 ， 可 以 选择 RL-GO 方法 。 
天 线 党 仿真 流程 如 图 6-36 所 示 。 


BFSB. TMAR. Mñ | o] | EBAR. Ima. MILF. 








ES NN 





























Hei t 
AntennaMagus 





SEHLEERO EE MI 03 








天 线 军 村 料 设置 | 













CAD 模 型 导入 接口 MEPETI 


! Zanti: 
* ProE- Parasolid*f 





XA EEI 
EH 30 辐 射 方向 图， 


2D s h (E 


Rd Hi. BERF. 
主 棒 宽度 } 





图 6-36 天 线 电 仿真 流程 
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FEKO 软 件 的 仿真 实现 


工作 频率 : freq=8GHz。 

天 线 : 采用 93 个 倡 极 子 重 射 单元 + 反射 板 。 

天 线 振子 长 度 : 0.45Xlam， 极 化 方向 在 和 方向 。 

天 线 阵列 单元 排 布 规律 参见 文件 ，antarrayLayOut.ince (保存 于 .../chapter06/app2/Include/)。 

反射 板 离开 辐射 振子 的 距离 为 : 0.25 X lam, 

反射 板 半径 :R=110 mm. 

AO 

相对 介 电 常数 ; epsr-2.23. 

介质 损耗 正切 : tand=0.015。 

天 线 章 母线 文件 从 radome.cfx 文件 中 谈 入 《保存 于 .…./chapter06/app2/Include/ )。 

天 线 阵 列 的 交口 和 诉 励 的 复制 在 EDITFEKO 中 完成 。 天 线 阵列 与 天 线 章 模型 如 图 6-37 
所 示 。 








图 6-37 天 线 阵列 与 天 线 日 模型 
启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “antarray with Radome.cfx”， 在 以 下 的 各 个 操作 过 程 
中 ， 可 以 及 时 保存 做 过 的 任何 修改 。 
(D 定义 长 度 单 位 
Hu "Home" x %4 P HJ "Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 杠 中， 选中 
“Millimetres(mm)” 单 选 按钮 ， 如 图 6-38 所 示 。 默 认 单位 为 mm CK). 


Transform Cables 


Ef aT 
e BJ t gp. 
3I Z chem ic 


Wi ew = 








UE. treet ee et 





CE (inea ] 





图 6-38 设置 长 度 单 位 
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(2) 定义 变量 
在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
工作 频率 : freq-8e9. 
工作 波长 : lam=c0/freq/0.001。 
相对 介 电 单数 epsr=2.33。 
介质 损耗 正切 : tand=0.015。 
天 线 反 射 板 半径 : R=110。 
天 线 反 射 板 离 贷 极 子 阵 列 的 距离 : offset--lam/4. 
天 线 蛙 网 格 剖 分 标准 : radome mesh-lam/3.5. 
(3) 定义 材料 
在 CADFEKO 中 磊 侧 的 树 形 浏览 右 中 选中 “Media” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 
“Dielectric medium” I, Æ HEKI “Create dielectric medium” 对 话 框 中 ， 进 行 如 下 设置 。 
相对 介 电 常数 “Relative permittivity”: epsr。 
介质 损耗 正切 值 “Dielectric loss tangent”: tand。 
Label: “radome”. 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-39 所 示 。 





C*. Create dielectric medium 


@ Manually define medium 


Import medium from file 


Dielectric modelling Magnetic modelling 





Definition method |Frequency independent 


eff 7 e9&y(1 - j tan 6) 


teff 7 0£y- jf 
Relative permittivity ey epsr 
Q Dielectric loss tangent tand tand 


Conductivity (S/m) 


Mass density (kg/m 3) p 1000. 0 


Label radome 


ED Ee 








图 6-39 ”定义 天 线 章 材料 


(4) 天 线 模型 

Æ “Construct” KAP, Arh “Line” H, IHE “Create line” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Start point: (U: -lam*0.225, V: 0.0, N: 0.0). 

End point: (U: lam*0.225, V: 0.0, N: 0.0). 

Label: dipole. 
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单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-40 所 示 。 


€ Create line 0 


Geometry | Workplane | 


Labal dipola 





图 6-40 ”创建 侦 极 子 单元 天 线 


(5) 天 线 模型 反射 板 








Pe 
2 


in En En 








D e En 


[ Ert | | had | | Chara | 


工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 章 设计 与 仿真 


Æ “Construct” AP, Hy “Ellipse” H, 34ih “Create ellipse” XEHE, Hran F 


设置。 
Centre point: (U: 0.0, V: 0.0, N: offset). 
Dimensions: 


Radius(U): r. 

Radius(V): r. 

Label: ref. 

H "Create" J4, "nl 6-41 所 示 。 





C^. Create ellipse 


Geometry | Workplane | 





n) in| in) 














图 6-41 £EX BC TEX SUB 
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(60 KE SEU 

fr "Home" p, Mh “Import” > *CADFEKO model (*.cfx)", 47% HH 
“radome.cfx” 文 件 ， 在 弹出 的 “Import CADFEKO model” 对 话 杠 中， 按照 图 6-42 所 示 进 行 
WES, Hah "Import" TZ£H. 





C^ Import CADFEKO model imm 


Import 

(V| Geometry 

| | Meshes 

| | Meshing rules 

| | Cable definitions 
| | Solution entities 


| Dptimisation searches 


Merge options 
(V| Merge identical variables 


iV | Merge identical media 


Prefix radome 





Restore defaults | | Cancel | 








图 6-42 导入 外 部 .cfx 文件 

完成 导入 后 ， 可 以 发 现在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 在 “Model” 一 “Geometry” 结 点 中 有 
“radome base" “radome inner" “radome outer”， 同 时 选中 这 3 个 模型 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 
择 “Apply” 一 “Union” 选 项 ， 新 生成 的 模型 为 “Union1”。 

选中 新 模型 “Union1 ”， 单 击 展 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 “Spin” 和 选项， 在 弹出 的 
“Spin geometry” 对 话 框 中 按照 图 6-43 所 示 进 行 设置 。 

旋转 中 心 “Origin”: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 

旋转 轴 “Axis direction": (U: 0.0, V: 0.0, N: 1.0). 

旋转 角 “Angle[degrees]”， 360. 

H “Create” Jh, EIER “Spin” EZH “radome”. 

















O^ Spin geometry 
Spin Workplane 
Origin 
V 0.0 
V 0.0 


N 0.0 


Àxis direction 


V 0.0 
Y 0.0 
N 1.0 


Rotation angle 


Angle [degrees] 30 


RN 





图 6-43 ”模型 旋转 成 体 〈Spin ) 
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(7) 天 线 直 母线 的 删除 





对 于 新 旋转 而 成 的 模型 “radome”， 可 以 看 到 天 线 晕 的 母线 是 存在 的 ， 为 保证 网 格 的 对 
称 性 ， 可 以 删除 该 母线 ， 即 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 radome， 单 击 
展 标 右键 ， 选 择 “Simplify” 和 选项， 在 弹出 的 “Simplify geometry” 对 话 框 中 ， 人 勺 选 


“Remove edges on dielectric surfaces” 复 选 枉 ， 如 图 6-44 所 示 。 





© Simpliéy geometry 
Points 
7 Yee. recdundant pese 
epi Wu U 
Transform bod Ð Subtract from B, 1 
Assembly bo (O) Intersection B, 2 
Split B, 3 
Collapse/Expand all Q s I 
& Spin E, 1 
P ti y Keep tdges/rires with local mesh sites/rire radii 
roperties S E 2 
a da weep , fus 
d Path sweep E, 3 J Remove facet between «equal metal regicaox 
Z Qo Loft E, 4 Y Keeove facet betesen equal dielectric r 





m» Project 





J Ronove facat between shall regione 


ak 
SS 5 ^ x À, EN j J Ka«9 faces with local serh sizes 


d Imprint points 
Legi cas 














图 6-44 qune RER) 
(80 RAER EHS 


b 
eb Explode 4 Kasp regions with local pesh sizes 
te H s Stitch B, 4 
ated sh aa Carcel 


egisns 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Geometry” 结 点 中 ， 选 中 radome, fk "Details" rp, EJ 
“Regions” 结 点 ， 选 择 “Region??[free space]”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 在 
弹出 的 “Region properties” 对 话 框 中 ， 设 置 “Medium” 为 “radome”， 如 图 6-45 所 示 。 





本 LT 
gs, Region properties 





Item = 
Bi = 3 De aiia 5E Properties | Bushing | Selutien 
fü 三 ra z0) 
-I-Hedia Region medium 
Far£fart elactric conductor Medien radese 
Perfect magnetic conductor 
Ffres £pace 
E Dielectric 





图 6-45 定义 radome 的 Region 材料 属性 


=m] = T 


Cancel ] 


Æ “Region properties” 对 话 框 中 ， 进 入 “Meshing” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 


名 选 : Local mesh size. 

Mesh size: radome mesh. 

"ab "OK" TZ, "nd 6-46 所 示 。 
(9) Rim HiH. 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 “Model” 一 “Geometry” 结 点 中 选择 “dipole”， 在 其 “Details” 


中 展开 “Wires” 结 点 ， 选 择 “Wirel ”注意 ， 该 名 称 是 Wirel， 





在 EDITFEKO 中 用 到 它 )， 


单 击 有限 标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “Wire port” 选 项 ， 在 弹出 的 “Create wire port 
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(geometry)” 对 话 框 中 ， 把 “Location on wire” w “Middle”, fr “Label” X frg 
“Port1”， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 6-47 Br. 








| O^ Region properties 


Properties | Meshing | Solution 
Mesh sire 


V| Local mesh size 





Mesh size radome mesh 


|f Cancel | 





图 6-46” 设 定 网 格 训 分 规则 





"Censtruet^ Configuration O^ Create wire port (geometry) | 
Items an - 
©  v-radome mesh = 0.05 ^ Edge dipole. Tirel 
f0 = t mul. 0 
A2 lidia sart mud/eps0) Place port 
E Perfect electric conductor G Sepat y 


l Perfect magnetic conductor ? 
" Free space x Delete Del Location on wire 
= Dielectric San 
DEF Rename F2 ~=- 


radome 
E Workplanes d Copy (duplicate) CtrltK 
ode 


E Geometr Set not suspect Ead 
+ radome ——— D" 
Create port 























Detail Edge port 
£g Zoom to selection X ge por 
d pol un: H Mic trip port 
=- Wires E crostrip port Reverse polarity 
Properties aJ Waveguide port E 
- —S € - Ahe yr*i 
Renaming... : 
一 | Renamed "Wire3" e FEN lina port —— MUN 
j B FEM modal port Creato i Add i Close 
Eo Display. ~ 了 一 一 一 了 一 一 一 





图 6-47 WEIL “Wire Port" 


(100 电 参 数 与 求解 设置 

EAMA EN P, H “Construct” HF] “Configuration”, 进行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 。 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” Xf 
iE. HEITU PE. 

选择 : Single frequency. 





Frequency (Hz): freq. 

单 击 “OK” 按 钮 。 

激励 设置 。 在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Voltage 
Source” 选 项 ， 弹 出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 
6-48 所 示 。 








篇 
Ọ^ Add voltage source 一 于 
ee 
Voltage 
Magnitude (V) 1 
Phase (degrees) ü 


Port impedance (Ohm) 50 


Label VoltageSourcel 


Adà ||[ Close 











图 6-48 添加 电压 源 激 励 
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辐射 远 场 设置 。 在 “Configuration Specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requestgs” 并 单 击 鼠 标 右 
ME, WF% “Far fields” 选 项 ， 弹 出 “Request far fields ”对话 和 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
单 击 “3D pattern” 按 钮 ， 修 正 步 长 “Increment” 中 Theta 的 值 为 2， 在 “Label” 文 本 框 


HUN “D”, Sub "Add" TRI, WME 6-49 所 示 。 

















Horizontal cut (UV plane) 








Vertical cut (UN plane) 








Vertical cut (VN plane) 














3D pattern 








» 
C^. Request far fields 区 村 
| Position | Workplane | Scope li Advanced | 
© Calculate fields as specified 
Calculate fields in plane wave incident direction 
Start End 
8 0.0 (3 8 180.0 f) 
9 0.0 (a3) 9 380.0 向 | 
Increment Humber of field points 
82 (3 80s 
9 50 (3 ? 











Label £f3D 


图 6-49 








设置 3D 方向 图 








单 击 “Vertical cut (UN plane)” 按 钮 ， 修 正 步 长 “Increment” 中 Theta 的 值 为 1， 在 
“Label” 文 本 框 中 输入 “fXOZ” Hii “Create” FEl, WK] 6-50 所 示 。 








Start 


8 1 


C^. Request far fields 





日 -180.0 
9 0.0 


Increment 


9 0.0 


Fosition | Workplane | Scope |. Advanced | 


© Calculate fields as specified 


Calculate fields in plane wave incident direction 


End 
日 180.0 


9 0.0 

Number of field points 
0 |361 

9 1 








E BD DE 





Horizontal cut (UV plane) 








Vertical cut (UN plane) 











Vertical cut (VN plane) 


PS 











3D pattern 





Àll angles are in degrees 








Label 


££X0Z 











求解 方法 设置 。 单 击 “ Solve/Run 








( Create | | Ad ||[ Close | 


图 6-50 WE XOZ 平面 方向 图 


22 


AN 





3€ HH “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver 


settings ”对话 框 ， 选 择 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 ， 选 中 “Solve model with the multilevel fast 
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multipole method (MLEFEMMD” 单 选 按钮 。 

为 了 加 速 述 代 ， 可 以 修正 MLFMM 的 预 调 件 〈 堆 认 预 调 件 是 SuperLU-8193， 也 可 以 选 
TÉ SPAI-8192) AIXETUZS (0.009 的 计算 精度 已 经 足够 ， 默 认 值 是 0.003)， 这 里 选择 默认 
的 8193 WR, SARARAN 0.01. 

TE “Solver settings ”对话 杠 中， 选择 “Preconditioner” 选 项 卡 ， 设 置 如 下 。 











Stopping criterion for residuum: 0.01. 
Preconditioner: Default(recommended). 


单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 6-51 所 示 。 











€ Gober stings [E 
CE at EE Ch | rm | fiti | High [iy | Domi ddim | PE sid sas 
Esia C Soler settings - 
dM [Tele spial minh bes multileral Kari axltapsla mauhed MLE) : N 
Felre wadal sidh nie adupiive nrarkcapprewümaiicn URCAD | General | NLIS / ACA | FE | FDTD | ET 
Er ri selver 
Aetiwats additissal Labiliidties Fer vb Bi — (3 
Fiald calcul TAN I » malver =] 
Faur-diald " i , 
È Fuss EME hasi allel utien (dul cem water H Claret 
aia ii smal ratius wokama 5 i erilario br duos ü, gi 
Fs= . 
D Fais GF cürüstis Uhia Stepping at maximus dun | 
— —P—— Pr ecozdi ti etus Defwslt (recommended) -| 
Pam ai at fima 
LI E aml t 
Šal mamal 
rmm 


图 6-51 求解 器 与 预 条 件 设 置 


(11) 网 格 划分 

单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 放 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 面 元 棱 边 长 度 “Triangle edge length": lam/6. 

线段 谢 分 单元 长 度 “Wire segment length": lam/15. 

线段 谢 分 单元 半径 “Wire segment radius": lam/90, 

单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 6-52 所 示 。 


C^. Create mesh = 





Options Advanced | 
Mesh what 
9 All Selection 
Global mesh sizes 
Mesh size (Custom ”| D 
Triangle edge length lam/6 
Wire segment length lam/15 
Tetrahedron edge length 
Global wire radius 


Wire segment radius 1lam/90 





Store settings | | Cancel | 





图 6-52 ”网 格 划 分 


306 


工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 寺 设计 与 仿真 

(12) 阵列 的 生成 

由 于 阵列 的 单元 (93 个 ) 比较 多 ， 因 此 ， 在 CADFEKO 中 为 每 个 单元 设 定 端口 和 激励 
效率 相对 比较 低 。 由 于 阵列 的 单元 尺寸 是 相同 的 ， 因 此 ， 可 以 在 EDITFEKO 中 通过 循环 来 快速 
生成 阵列 ， 并 完成 对 闹 口 激励 信号 的 快速 定义 。 为 了 保证 CADFEKO 与 EDITFEKO 设置 的 一 致 
性 ， 进 入 EDITFEKO 界面 时 ， 可 以 锁定 CADFEKO 中 的 求解 设置 ， 操 作 如 下 。 

在 CADFEKO 中 ， 先 保存 工程 文件 ， 单 击 “Solve/Run” 末 单 中 的 “EDITFEKO” 按 
H, JHz] EDITFEKO， 弹 出 “Disable CADFEKO Solution configuration?” 对 话 杠 ， 如 图 6-53 
所 示 ， 单 击 “Yes” 按 钮 即 可 进入 EDITFEKO 界面 。 





eu Disable CADFEKO solution configuration? 


Would you like to disable the CADFERD solution configuration before 
editing the *.pre file in EDITFEREUO? 





图 6-53 ”启动 EDITFEKO 


一 个 工程 文件 部会 对 应 一 个 脚本 文件 (扩展 名 为 .pre )， 访 工程 目 动 生成 的 脚本 如 
6-54 所 示 ， 可 以 及 现在 该 脚本 中 包含 了 计算 方法 、 材 料 设 置 、 求 解 设 置 、 诉 励 、 计 算 远 
MA. 接 下 来 需要 在 IN 函数 S 采用 TG 函数 来 复制 、 平 
移 、 旋 转 天 线 单 元 ， 在 Sources 部 分 与 循环 来 对 端口 进行 信号 加 载 。 






































E^ EDITFEKO EE 
nean e Sewon ms) EO 
Home Construct Source/Load Request Solve/Run View 

ooo (9g 
Js da T E uem. g ii ER E 
Vari pn Media Confi — x Tp Plane / M Edit PREFEKO FEKO  POSTFEKO 
ge ^ EN a eee — m "i 
Define Structure Loops & tests Planes / arrays ~ Run / launch Ta 
国 ntarrag - Rad x 
T ** PREFEKO input file generated by CADFEKO version 7.0-238174 (x64) 
2 
3 ** 一 一 一 Start CADFEKO checksum ignore 
4 ** NOTES 
5 ** END OF NOTES 
6 ** ——— End CADFEKO checksum ignore 
7 
8 ** Work in mm 
9 SE: 1 £ - : : : 0.001 


L1 ** Import mesh model 
12 IN 8 1055 "antarray with Radome.cfm" 


15 ** FEKO solution parameters 
EG FP: 0:2 


17 

L8 ** Activate MLFMM 

L9 FM: 0 

20 

p1 ** End of geometry 

22 ENS 12 D$. gs: S S 2606 2 2. P $ t$ 2 g 2 
23 


24 ** Solution control 

| 

25 ps: zz 052 32 1 

P6  CG: -1 : : 8192 : : : 0.009 : : :0 


28 ** Set medium properties, coatings and skin effects 

29 DI: radome : 0 : -1 : — 24.93 2 — — : 0.015 : 1000 
DDIS Qi 32 -ll $$ 2 L5: p 5$ 205: 1000 

B1 

B2 ** Source power 

B3 PW: 0 








+ 








INS Line: 1 Column: 1 





图 6-54 EDITFEKO 脚本 
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把 如 下 脚本 《或 从 附带 的 脚本 文件 “arrayGeneration.txt” 中 复制 ) 复制 到 IN 函数 的 下 
边 〈 注 意 ，TG 命令 行 的 dipole.wirel 要 和 CADFEKO 中 的 一 致 )。 


** Generate the array 

!!for #i=1 to 92 

?x—fileread("arrayLayOut.inc", 712,1) 

#y=fileread("arrayLayOut.inc",#1+2,2) 

#z=fileread("arrayLayOut.inc",#i+2,3) 

TG: 1: dipole.wirel : dipole.wirel $401: 2a 0: è ri #y : HZ 

TG: 1 : dipole.wirel.portl : dipole.wirel.portl : £i: 2: : : :#x: #y: #Z 


!Inext 
复制 之 后 ，EDITFEKO 中 的 脚本 如 图 6-55 所 示 。 
E^. EDITFEKO €— 











[3 EN 回 | a e Search (Alt+S) ll i EH e, ps 泥 © 
Home Construct Source/Load Request Solve/Run View 
xyz 

QUI p rom ipM. 

: - . . "P im 
Variable Media Configuration IF 。 Plane / gag " Edit PREFEKO FEKO  POSTFEED 

~ 4 name (NC) EN == ground , ^'^ solver — @ ge 

Define Structure Loops “ tests Planes / arrays X Run / launch Ta 








** Work in mm 
SF: 1 : - : ~ : 0.001 


** Import mesh model 
IN 8 1055 "antarray with Radome.cfm" 


** Generate the array 

!'for #i=1 to 92 

ix-fileread("arrayLayOut.inc 
mc 


dipole.wirel : dipole.wirel : £i : 2 
dipole.wirel.porti1 : dipole.wirel.port1 





Activate MLFMM 
0 


End of geometry 
i 0 0 : 1e-05 


Solution control 
3 3 
8192 0.009 [a 


Set medium properties, coatings and skin effects 
0 -1 2.39 0.015 1000 


0 = 1 0 1000 





图 6-55 修正 EDITFEKO 脚本 


说 明 : 函数 fleread() 实 现 从 某 文件 中 〈 如 “arrayLayOut.inc”) 读 取 某 行 、 某 列 的 数值 ， 
“#x=fileread("arrayLayOut.inc",#i+2,1)” 是 从 文件 “arrayLayout.inc” 中 读 取 第 i+2 行 、1 列 的 
数据 并 赋 给 变量 x. 

把 光标 定 在 “Sources” 下 边 ， 把 Al 一 行 注释 挥 ， 即 在 Al 前 按 添加 “*#*”。 把 如 下 脚本 
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复制 到 Al 一 行 的 下 边 《〈 或 从 附带 的 脚本 文件 “arraySource.txt” 中 复制 )。 


!!for #i=1 to 93 


llif #1=1] then 

Al: 0 : dipole.Wirel.Porti : 0: : =: 1: 0**VoltageSourcel 
llelse 

Al: 1 : dipole.Wirel.Port#i : 0: : =: 1: 0** VoltageSource?i 
llendif 

lInext 


修改 后 的 EDITFEKO 脚本 如 图 6-56 所 示 。 

















E eee 
k el 回 | E n Search (Alt+S) 图 e ps eb © 


Home Construct Source/Load Request Solve/Run View 


x- (a e WS» EG roa- ee 888 Z ER pi e f 


Variable Medi Confi ti FI zae i PREFEKO FEKO POSTFEKO 
ariable Media p" onfiguration EN Ar- ane / 3Bb ~ m G ej 


c name (NC) ground + solver 


Define Structure Loops \ tests Planes / arrays Run / launch Ta 





** Sources 

** A1: O : dipole.Wirel.Port1 : - - - - : : : : ** VoltageSourcel 
!'!for £i-1 to 93 

11if £i-1 then 


0 : dipole.Wirel.Port£i : 0 : - : 1: 0 ww VoltageSource1 


: dipole.Wirel.Port£i : O : - : 1: 0 ww VoltageSourcefi 


** StandardConfigurationi 
** Set frequency 
FR: — : : - : 8000000000 


NC: StandardConfigurationi 


DA: - - 一 2 0 








** Far fields: ff3D 
DA: - = DS : 0: 


图 6-56 修正 EDITFEKO 脚本 


在 EDITFEKO 中 保存 修改 。 把 “.../chapter06/app2/Include/” 中 的 “arrayLayOutinc” 复 制 
到 当前 工程 文件 所 在 的 路 径 下 。 

单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “PreFEKO ”按钮 ， 检 耕 有 无 错误 ， 无 误 之 后 ， 可 以 单 击 
* Solve/Run". 3£f& rH “FEKO Solver” 按 钮 来 提交 计算 〈 也 可 以 关闭 EDITFEKO 4E 
CADFEKO 中 提交 计算 ， 效 末 是 一 样 的 )， 这 里 采用 在 CADFEKO 中 提交 计算 。 

(13) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “ Solve/Run ”六 蛙 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 局 动 后 处 理 模 块 
POSTFEKO 显示 结 
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局 动 POSTFEKO 之 后 ， 默 认 的 显示 是 3D 视图 方式 ， 单 击 “Far Field” 按 钮 ， 选 择 
*f3D", 显示 3D 辐射 方向 图 ， 如 图 6-57 所 示 ， 在 右 侧 面板 中 ， 色 选 “dB” 复 选 杠 。 


[A Centesian praphl O | 
Total Gain [dB] 
215.0 





antarray with Kadomel source 





antarray with Hadome: 
Standar dContiguratienl 


3B View results 











c ue (C) RME 

(zx m5] HS [-45* ] 
dB Wormalize 
Y Maths 








图 6-57 3D 方向 图 


(14) 显示 2D 结果 
单 击 “Home” 菜 单 中 的 “Cartesian”， 进 入 百 角 人 坐标 系 ， 单 击 “Far field” 按 钮 ， 选 择 
“fXOZ” 显示 2D 方 同 图 ， 如 图 6-58 所 示 ， 在 右 侧 面板 中 ， 勾 选 “dB” 复 选 框 。 





fof antarray with Radomel EJ lA: Cartesian graphl x Uc cartes L^ Cartesian grap2 O) TES 
Far field 








Y Source 


ent Ger 


antarray with Radome 
StandardConfigurationl 
££X0üZ 


* Slice 


Independent axis (Horiz: 











Theta 
Fixed 
B Frequency |8 GHz 
=, A 三 
" Phi D deg = 
6 - Y Quantity 
Gain 
@ Total 
C) Theta (7) Phi 
(C) Ludwig III (Co) ' | Lud» 
Ont O NE 
Oz [t45? ] (SE 
l - - - 7 
-180 -150 -120  -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 z Os 
"o Math 
Theta [d 
uu" 加 |] Enable math 
elf " 











Total Gain [dBi] (Frequency = 8 GHz; Phi = 0 deg) - antarray with Radome 








图 6-58 2D 方向 图 


不 要 关闭 POSTFEKO， 单 击 保存 。 
C15) I EIS VE 
在 CADFEKO 中 ， 把 “antarray with radome.c 多 ”另存 为 “antarray only.ctx”， 在 左 侧 
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工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 罩 设计 与 仿真 
的 树 形 浏览 嚣 中， 展开“Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 中 “radome”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 
择 “Delete” 选 项 。 只 保留 了 “dipole” 和 和 “ref”。 

YEA "Solve/Run" 3£H&, Hil; “FEKO Solver” 按 钮 提交 计算 。 计 算 完 成 后 ， 切 换 a 到 已 
经 打开 的 POSTFEKO， 进 入 到 已 经 显示 的 “Cartesian” 直 角 坐 标 系 中 。 单 击 “Home” 菜 单 
中 的 “Add Model” 按 钮 ， 选 择 “antarray only.bof”， 即 可 把 天 线 阵 列 的 辐射 结果 读 进 来 ， 以 
便 和 带 天 线 温 时 的 辐射 方向 图 放 在 一 起 比较 。 从 图 6-59 中 可 以 看 出 以 下 两 点 : 

1) 主流 增益 。 天 线 章 使 得 天 线 的 最 大 增 蔡 下 降 了 约 24.8687-22.8878=1.98dB。 

2) 第 一 副 闪 电 平 SLL AT 17.7031-16.0305=1.6726dB， 工 程 是 把 两 条 曲线 归 一 化 ， 
然后 比较 SLL 的 变化 : (16.0305-22.8878)-(17.4031-24.8687)=0.6083dB。 














-180 -150 -120 .90 -0 - 120 150 180 
Theta [deg] 


Total Gain (Frequency = 8 GHz; Phi = 0 deg) 











图 6-59 天线 章 前 后 XOZ 极 化 面 增益 方 回 图 对 比 


6.3 XfXSHR/Eixze (BSE) fn& 


RARER (BSE) 又 称 为 指 癌 误 芝 、 波 束 俩 转 ， 是 指 有 无 天 线 章 时 ， 天 线 主 办 指 








HAZZE. EPI PD 雷达 体制 中 ， 定 义 为 兰 办 堆 深 指 癌 角 的 变化 ， 如 图 6-60 
PIE 


Radome 






Main Beam 
without 
Radome 


Main Beam 
Antenna with 
Radome 
图 6-60 ”瞄准 误差 定义 
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通常 ， 工 程 上 多 采用 相 控 阵 天 线 ， 这 时 ， 天 线 与 天 线 电 之 间 的 相对 位 置 固 定 ， 随 着 天 线 
阵 各 单元 相位 加 权 的 变化 ， 天 线 的 主办 指 癌 也 发 生 改变 。 

对 于 天 线 章 脑 准 误 甜 的 仿真 ， 这 里 以 机 械 扫 摘 雷 达 为 例 ， 假 设 天 线 不 动 ， 即 天 线 方 癌 图 
HEIRE 〈 指 癌 乙 轴 )， 而 旋转 的 是 天 线 沉 ， 下 面 简 要 介绍 以 下 两 种 方法 的 实现 : 

1) 在 FEKO 中 采用 扫 参 的 方法 (Grid Search)， 并 通过 LUA 脚本 来 获取 BSE 
曲线 。 

2) 采用 Matlab 控制 FEKO 求解 器 ， 并 通过 Matlab 代码 读 取 FEKO 的 输出 文件 。 


FEKO 软 件 的 仿真 实现 


参考 62 节 中 的 天 线 章 示例 ， 在 CADFEKO 中 把 “antarray_with_Radome.cfx” 男 存 为 
“antarray with Radome BSE.cftx”， 我 们 将 采用 OptFEKO 中 的 GridSearch 来 进行 扫 参 ， 目 变 
量 为 天 线 单 的 旋转 角度 。 

(1) 定义 参量 


aon 3.1 











在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 展开 “Definitions” 一 “Variablegs” 结 点 ， 双 击 
“Variables” 结 点 ， 在 弹出 的 “Create variable” 对 话 框 中 定义 变量 angle， 初 始 值 设 为 0. 

(2) 释放 网 格 ， 锁 定 儿 何 模型 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 展开 “Model ”一 “Geometry” 结 点 ， 选 中 





“radome” 模 型 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Unlink mesh” 选 项 ， 即 从 几何 模型 中 释放 网 格 ， 名 
RA “radome 1". 

选中 “radome” 模 型， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Include/Exclude” 选 项 ， 即 锁 住 该 模型 ， 
将 不 再 参与 计算 ， 如 图 6-61 Bm. 

注意 ， 从 几何 模型 中 释放 出 网 格 的 目的 是 在 进行 天 线 单 旋转 计算 时 ， 只 做 模型 的 旋转 ， 
而 无 须 进 行 网 格 的 重新 生成 ， 这 样 会 市 约 天 线 音 网 格 划 分 的 时 间 ， 尤 其 是 对 于 复杂 的 天 线 日 
模型 。 
























































CCtonstruct Configuration CE£onstruct Configuration 
Items dh - Items dq - 
++ Media ^ 和 村 Media A 
+H Workplanes +h Workplanes 
-- Model - Model 
--Geometr = Geometr 
L dipole L dipole 
和 SRL radome oS f radome 
OFP ret X Delete Del DBP radone 1 X Delete Del 
tH Forts — 79€ Rename F2 OFP ref DEF Rename F2 
> Optimisation D. Portu 
= Ro Searchl [Grid seu Copy (duplicate) CtrltK 3 Üptimisation 25 Copy (duplicate) CtrltK 
T ug L^. Reverse normals m m reden : 9» Reverse normals 
FarFieldGos 一 Goals 
Parameters Copy special i FarFieldG: Copy special : 
Details 1 
Include/Exclude 一 一 Include/Exclude 
radome radome s 
G- Edges @ Lock/Unlock I Edges @ Lock/Unlock 
tH Faces + Faces 
+t} Regions a Info + Regions GA Info 
g Delete mesh CtrltDel A Delete mesh CtrltDel 
ET . A ech 
e Unlink mesk s Include/Exclude the select | 75/75 mesh 


图 6-61 MERE J LEV RI BIOE 
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工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 旱 设 计 与 仿真 
(30 网 格 模型 的 旋转 设置 
选中 释放 后 的 “radome _ 1” 仿真 模型， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Transform ”一 “Rotate” 
选项 ， 弹 出 “Rotate” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Axis direction; (U: 0.0, V: 1.0, N: 0.0). 
Rotation Angle[degree]: angle. 
单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 6-62 所 示 。 

















(00 Solution 8 y Delete Del ] — 
* Configurations di Delete nesh Ctrl+Del Rotate 
dE Copy (duplicate) Ctrl*K v 0.0 
Merge meshes 
Construct - — M Beverse ncraels v (9-9 
Items Copy special » N 0.0 





CG Definitions 
ij Variables Include/Exclude 
angle 
c0 = Us zart Gror 人 Lock/Unlock mesh 





Àxis direction 





eps0 = 8. 65418781 V 0.0 
epsr = : M 
freq = B Info V 1 
- = fre dm Use 20 ode la ezh 
au) = pi 
offset = -lun/4 s N 0.0 to 
E ums EN dm 
radome mesh = lae Show / Hide Ctrl+H Rotation angle 

t iz E "01 5 c — 
mu sart m/e P. Zoom to selection 

her ar p Angle [degrees] angle 

i "^ Transform * t Translate 

[3 Geometr Assenbly b Rotate 

TA dipole m Ali 5 _ 
由 P radone Properties Josse 
ref 
因 - Ports : mii 





图 6-62 设置 模型 的 旋转 ( 统 y 轴 庆 转 angle) 


(4) 激活 求解 设置 并 修改 

JE *Solve/Run" 3£!/&, Mif “Enable Solution ”按钮 激活 CADFEKO 中 的 求解 
TH. 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 择 “Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 “configuration Specific" 
中 的 “Requests ”一 “Far fields”, WP “fRBD” HR, Ni “XOZ” 3# “Modify far 
fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Start: (0: -1, ọ: 0.0); End: (0: 1,«: 0.0). 

Increment: (0: 0.001, o: 0.0). 

Label: ffXOZ. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 6-63 所 示 。 这 里 的 Theta 取 值 区 间 和 步 长 ， 完 全 是 考虑 瞄准 
误差 的 值 比较 小 ， 以 保证 BSE 计算 的 扫描 角 精 上 度 但 又 不 需要 太 多 的 数据 过 历 ， 后 续 脚 本 
的 处 理 是 假设 天 线 主办 指 回 为 zA KRR y 轴 旋 转 ， 所 以 这 里 是 在 XOZ Ws EX 
样 数据 。 

(5) 设置 扫 参 和 目标 函数 

MEA "Request" 3EH&, FÉit; “Add search” 按 钮 ， 弹 出 “Add optimisation search” 对 话 
框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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Position Workplane | Scope | Advanced 















(Q Calculate fields as specified 


© Calculate fields in plane wave incident direction 
End 

8 1 

9 0.0 


Humber of field points 
g (2001 


9 |1 


Start 
0 -i 
9 0.0 


Increment 


Ó 0.001 

9 0.0 
Vertical cut (UN plane) 

l 








E 图 


图 图 








9s 


idend NE 








Label ££X0Z 





图 6-63 ”修改 远 场 求解 设置 


Method type: Grid search. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 6-64 所 示 。 


Method type: 


Options Be 


Default number of points 10 











Label Searchl 





图 6-64 设置 优化 方法 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Construct” 选 项 卡 中 ， 展 开 “optimisation” 一 “Searchl[Grid 


Uu 


search]", 双击 “Parameters” 结 点 ， 弹 出 “Optimisation parameters” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Zh A 
Variable: angle. 
Min value: -30。 
Max value: 30. 
Start value: -30。 
Grid point: 61， 如 图 6-65 所 示 。 


Variables 


Variable Min value Max value Start value Grid points 


(sd — — — — *-9 —— - aa 


























图 6-65 ”设置 扫描 参数 
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工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 章 设计 与 仿真 


4E Ze EAE JE Du Vias EA ^ Construct" WIW REF, WJF "optimisation" — *Searchl[Grid 





search]”， 和 选中 “Goals” 结 点 ， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Far field goal” 选 项 ， 


far field goal ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Focus source label: ffXOZ. 


Focus type: Gain. 

Operation: Absolute value. 
Operation type: Less than. 

Value: O0. 

Hi “OK” xH, WE 6-66 Win. 


CCtonstruct Configuration 
Items qP - 


由 Definitions 
-Model 
-- Geometr 
L dipole 
H OO radome 
DDP radese 1 
9* ref 
+ Ports 
©- Optimisation 
= Ro Search! [Grid search] 
Goals 
Parameter| OÒ Impedance goal 
@ Near field goal 




















Details Far field goal N 
radome_1 DI Power goal 


H Triangle labels 


ID. ToansForgs Q Receiving antenna goal 


63 S-matrix goal 
e Transmission / reflection goal 
(à) SAR goal 








图 6-66 


C60 重新 编辑 .pre 脚本 


弹出 “Modify 














(6 
O5 Modify far field goal xm 
Goal focus 
Focus source label £fXüz Y 
Focus type [Gain ”| 
Polarisation [Total E | 





Focus processing steps 


Expression |sbs (Focus) 











| Üperation Value | 
Absolute value Y | 
| 

| Add | Remove 

Goal operator 

Üperator type Less than hA 





Goal objective 
@ Single value Mask 
Value 0 


Weight 1.0 


Label  FarFieldGoall 


| Apply | | Cancel 














设置 优化 目标 





在 CADFEKO ifj *Solve/Run" 3é&f&rB, Hit *EDITFEKO" 3Z£H, FÉ “Disable 





CADFEKO solution configuration?” x iter Hy “Yes” Zl, Æ EDITFEKO 编辑 器 中 进行 如 


下 操作 。 


把 如 下 脚本 (或 从 附 市 的 脚本 文件 arrayGeneration.txt 中 复制 ) 复制 到 IN 函数 的 下 边 


va E, 
(注意 ， 


*** Generate the array 

!!for #i=1 to 92 
Zx-fileread("arrayLayOut.inc",7142,1) 
?y-fileread("arrayLayOut.inc",7142,2) 
Zz—fileread("arrayLayOut.inc" 42,3) 
TG: 1: 
TG: 1: 
lInext 


dipole.wirel : 
dipole.wirel.portl : 


dipole.wirel : 


TG 命令 行 的 dipole.wirel 要 和 CADFEKO 中 的 一 致 )。 


Hi: 2: i: i: i ÉXa: Hy : HZ 
dipole.wirel.portl : #i: 2: : : : Fx : Hy : HZ 


把 光标 定位 在 “Sources” 的 下 边 ， 把 Al 一 行 注释 兵 ， 即 在 Al 前 边 添加 “**” 把 如 下 
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脚本 复制 到 Al 一行 的 下 边 ( 或 从 附带 的 脚本 文件 arraySource.txt 中 复制 )。 


** Sources 

!!for #i=1 to 93 

lif #i=1 then 

Al: 0 : dipole.Wirel.Port#i : 0: : : 1: 0** VoltageSourcel 
llelse 

Al: 1 : dipole.Wirel.Porti : 0: : =: 1 : 0** VoltageSource?i 
llendif 

lInext 


修改 后 的 EDITFEKO 脚本 如 图 6-67 所 示 。 


14 * Generate the arra 

15 ''for $i-1 to 92 

16 tfx-fileread("arrayLayOuct.inc",f$i*2,1 
17 fy-fileread("arrayLayOut.inc",£fi-* 

18 tz-fileread("arrayLayOut.inc",£fi*2,3 





23 ** FEKO solution parameters 
24 FP: O32 2 


图 6-67 EDITFEKO 脚本 


在 EDITFEKO 中 ， 保 存 做 过 的 修改 ， 退 出 EDITFEKO. 1E *.../chapter06/app3/Include/" 
中 的 “arrayLayOutinc” 复 制 到 当前 工程 文件 所 在 的 路 径 下 。 

(7) 提交 OptFEKO 计算 

在 CADFEKO [fj *Solve/Run" 3t rp, Hih *OptFEKO" h kz (Alt+6) 快捷 
BE), ERR WE 6-68 所 示 。 








uest Mes Solve/Run Tools 
TFEF EDITFEKO Antenna 
Ma 
Run/ launch 


图 6-68 ”局 动 优化 计算 


计算 完成 后 ， 在 工作 目录 下 可 以 看 到 有 61 个 中 间 工 程 文件 ， 如 antarray with Radome 
BSE opt 1, antarray with Radome BSE opt 2, =. , antarray with Radome BSE opt 61. 

(8) 显示 结果 

在 CADFEKO 的 “Solve/Run” 菜 单 中 ， 单 击 “POSTFEKO” 按 钮 (或 按 (Alt+3) 快捷 
键 )， 局 动 后 处 理 模块 POSTFEKO。 

这 里 要 用 到 LUA 脚本 (链接 资源 位 于 “.../chapter06/app3/Include/” 中 的 “Radome_ 
BSE Start From Log File alt.lua") 来 分 别 读 取 各 个 旋转 角度 下 的 远 场 数 据 ， 并 处 理 得 到 最 
大 增益 对 应 的 角度 ， 从 而 得 到 及 准 误 关 曲线 。 

部 分 Radome BSE Start From Log File alt.lua 脚本 如 图 6-69 所 示 。 
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工程 仿真 案例 2 一 一 天 线 章 设计 与 仿真 


-- 创建 窗 体 读 职 日 志文 件 

form = pf.Form. New ("选择 打开 optFEKO Log 文 件 ") 

--- Create 'FormFileBrowser' and adjust its initial settings 

fileBrowser = pf.FormFileBrowser.New("OptFEKO-LogXÍt:") 

E 

REREN A altiSelect = false 

fo r) 

-- GE (romm) , ， 返回 用 户 的 选择 “输入 》 
kPressed-form:Run() 

lif okPressed—-—true then 

selectedPath = fileBrowser.Value 


图 6-69 ”资源 脚本 1 


上 述 LUA 脚本 的 主要 功能 是 创建 一 个 Form 窗 体 ， 选 择 要 人 处理 的 工程 文件 的 优化 日 志 
文件 ， 如 该 例 中 的 “antarray_with Radome BSE.log". 执行 完 这 一 部 分 代 公 后， 会 返回 文件 


的 路 径 和 文件 的 名 称 ， 接 下 来 要 执行 如 网 6-70 所 示 的 Lua 脚本 。 


Iití(1: moa Nit iua string split": HOUH TEES, EWAN 


Eli -——truae then 
1 
nma " rr 
-atring.findi raed t th [1]), "/") mikEB-— TESTS 
tring,.leni 1] 
triny. aub i [1] z 4] 
triny. aub i [1],1 L 
*fti-.1eg5 MAHAN 
EHIH" Ne AT J labal best Ai m 
lina Flag us ATEEN & E SITAE) 
fal 
z"H2. Names Quantity Mi LT Maximum 
d-i5.5 rtedgath| 
local 三 ðpēn{ "ant * dome B3P.15g ! 
cES il I dö 
tring. findi 
El : == true the 
break LEAT 





ILE 
2 


图 6-70 ”资源 脚本 2 


E LUA 脚本 的 主要 功能 是 过 历 文 件 “antarray with Radome BSE.log”， 返 回 扫 描 角 
E angle 参数 取 值 的 名 称 、 最 小 值 、 最 大 值 、 步 长 以 及 扫 摘 角 取 值 个 数 ， 并 存储 在 ta 数组 表 


中 ， 脚 本 如 图 6-71 所 示 。 





para no= ber (ta[4]) 

para min= imber (ta[5]) 

para max= imber (ta [6]) 

para step-tonum rupi 

print(para nam ara min,para max,para step) 


es Toop open post£ekcf ATHE 
app = pf.GetApplication() 
o cH 

--Eph—^ ESSERE (后 续 完 善 

-- 创建 一 个 用 户 自 定义 数据 集 


ustom-pf.DataSet.New() 


custom.Axes:Add("Scan", "deg", para min,para max,para no) 


custom.Quantities: Add (" "Radome BSE", "pf. Enums. th Scalar, 


-- inspect Eon 
-— print (custom) 


图 6-71 资源 脚本 3 





上 述 LUA 脚本 要 实现 的 功能 是 从 ta 数组 中 捉 取 扫描 参数 angle 的 信息 并 赋 给 相应 的 变 





量 ， 同 时 生成 一 个 新 的 POSTFEKO 应 用 ， 定 义 一 个 数据 集 “custom”， 


其 日 变量 为 扫 摘 参 


数 ， 包 合 最 小 取 值 、 最 大 取 值 以 及 个 数 等 ， 并 为 其 定义 一 个 物理 量 “Radome BSE”, AN 
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“deg”, 脚本 如 图 6-72 所 示 。 


Jfor i-l,para no do 
modelName = fileName.." opt "..i 
app:OpenFile(filePath..modelName..".bof") 
config = app.Models[modcelName].Configurationos[1] 
print (modelName) 
names = pf.FarField.GetNames() 
printlist (names) 
farField = pf.FarField.GetDataSet(names[i]) 
farField = config.FarFields["ffXOz"]:GoetDatasSet() 
-- Get the maximum Gain 以 及 县 大 增益 对 应 的 角度 
-~ mise 
maxGain-0.0 
thetaValue-0.0 
axis theta No-farField.Axes[2].Count 
axis theta StartzfarField.Axes[2].Values[1] 
axis theta End-farField.Axes[2].Values[axis theta No) 








E total Value-0.0 
theta value tmp-0.0 
for iisl,axis theta No do 
E total Value*math.sqrt((farField[1][ii][1].EFieldTheta:Magnitude () ^2*(fazField[1] [ii] [1] . EFieldPhi:Magnitude ()) ^27 
theta value tmpzfarField.Axes[2].Values[1ii] 
-= print(E total Value) 
if E total Value»maxGain then 
maxGainsE total Value 
thetaValue*theta value tmp 
end 
end 
print(thetaValue) 
custom[i].Radome B3E*thetaValue 


inspect (custom) 
customStoredData = custom:StoreData("Custom") 
customStoredData.Label = fileName 


图 6-72 ”资源 脚本 4 
EX LUA 脚本 要 实现 的 功能 是 退 历 所 有 扫描 角 对 应 计算 结果 文件 “*_opt_?.bof” 的 远 
场 数值 ， 通 过 循环 ， 得 到 最 大 增益 所 对 应 的 Theta 值 ， 并 返回 该 值 。 
(9) 调用 并 运行 脚本 
在 POSTFEKO HJ “Home” ÉF, Hih “Script editor” ZH, 5# “Script editor” 界 


面 ， 单 击 左 上 角 “New” 下 拉 荣 单 右 侧 的 “Open Script" E “E”, 如 图 6-73 所 示 ， 选 择 
该 入 “Radome BSE Start From Log File alt.lua”。 








à l (P) 
field, field, = data, Networks 四 & . o - E 





图 6-73 启动 Script editor 
{Œ “Radome BSE Start From Log File alt.lua” 中 的 脚本 如 图 6-74 所 示 。 





= Hitita tj 
form = pf. Fora. Nevi" RIH] H optrero Lag Xt") 

Greate '"FormFileBrowssr" and adjust its initial settings 
fileBrcwser = pf.FornFileBrowser Haew["OptFERO-Leq X [Tit] 
FENES *,1log*] 

FfileBrswsar.HultiSfslect m false 
dormadi (fileBreuser] 


-- ENEH (roma) EBRPrAN CRAJ 


okFressedefcrmiRum[) 脚本 编辑 区 


| Ë okFressed**true than 
| BelectasdPath = filaBürcowaer.Talusm 
En ==- print(sslectedPFatk[1]] 
à = Hz ROM 


ins] slash pcsmatrimg. Find(atring.reverse(salectedFath[1]),"/") -ANRE +EH- 
Ce d * 


脚本 运行 消息 框 








图 6-74 脚本 编辑 器 界面 
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在 “Script editor” 中 ， 单 击 “ 脚 本 调试 工具 ”中 的 “Run script” 投 钮 “ 轧 ”， 运 行 该 脚 
Ak, TBI HS EV zn Pe 6-75 左 所 示 。 
































PS Inspect DataSet 
Inspect call 1 x | 
. r i . ^ 
D:/feko work/Radome BSE/Radome BSE Start From Log File alt.1ua:136 Imported Data 
Scan[deg] Radome BSE[deg] 
[1] -30 0.236 E antarray with Radome BSE 
[2] -29 0.214 09 
[3] -28 0.149 
[4] -27 0.12 
[5] -26 0.136 0.6 
[6] -25 0.129 
[7] -24 0.171 
[8] -23 0.235 = 03 
[9] -22 0.319 £ 
[10] -21 0.409 " 
[11] -20 0.497 a 0.0 
[12] -19 0.576 e 
[13] -18 0.667 E 
[14] -17 0.702 € 43 
[15] -16 D.731 
[16] -15 0.735 
[17] -14 0.679 0.6 
[18] -13 0.617 
[19] -12 0.529 
[20] -11 0.441 09 
r211 -10 0.359 E -30 -20 -10 0 10 20 30 
4 
Scan [deg] 
Radome BSE [deg] 








图 6-75 天线 单 的 瞄准 误 状 列表 〈 左 ) 与 曲线 ( 右 )》 


在 POSTFEKO 中 ， 单 击 “Home” 沫 单 中 的 “Cartesian” 投 钮 ， 生 成 一 个 直角 坐标 
“ Cartesian Graph ”， 单 击 “Imports+Scripts " dz Hl “Ee”, XE f& ^ antarray with- 
Radome BSE”, 如 图 6-76 Pis. FERIE DEZ za 6-75 右 所 示 。 
Dr pem —' 
Eu esu 9E; ]O eg: 





Open Save Add Source Script N Application 
project project| model m $ ~) data, Networks Q (0) - ®© -BE |: script, Bacro , 
File Create new display Add resuitz Stored data 
— c ewe eon 60) iini n Radon. z 
antarray with Radome BSE opt 58 ^ WO iv rs — 
antarray, with Radome BSE opt 59 
antarray with Radome BSE opt 60 
antarray with Radome BSE opt 51 
Stored data 
WR rr 


图 6-76 读 入 瞄准 误差 曲线 


与 MATLAB 联 合 实 现 








MATLAB 其 有 强大 的 数学 处 理 和 男 图 等 功能 ， 而 且 脚 本 语言 易 用 性 好 ， 吻 于 掌握 ， 应 
用 非 单 广泛， 所 以 可 以 应 用 MATLAB 来 编写 循环 脚本 ， 在 循环 中 可 以 调用 FEKO 的 预 处 理 
和 求解 器 ， 并 读 取 FEKO 计算 的 结果 返回 需要 的 数据 并 作 图 。MATLAB 调用 FEKO 中 的 几 
个 主要 信念 则 下 。 

1) 调用 FEKO 的 网 格 重 构 〈( 蝎 新 .cfx XF): dos('cadfeko batch.exe antarray with Radome - 
BSE.cfx -zangle=222)。 

2) 调用 FEKO 的 预 处 理 器 (生成 .fek): dos('prefeko.exe antarray with Radome BSE.pre')。 

3) 调用 FEKO 求解 器 (生成 .bof 和 .out): dos(runfeko.exe antarray with Radome BSE .fek')。 

同样 ， 也 可 以 采用 并 行 的 方式 来 提交 ， 参 见 前 面 革 方 中 的 说 明 ， 或 直接 全 看 runfeko 所 
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对 应 的 命令 。 

调用 FEKO 求解 器 计算 会 生成 .out 文本 格式 的 结果 文件 ， 可 以 采用 MATLAB 读 写 文本 
的 脚本 来 所 取 或 吉 历 相关 数据 ， 得 到 最 大 增 苍 所 对 应 的 Theta 值 。 

MATLAB 调用 FEKO 的 主要 流程 如 下 : 

首先 ， 在 CADFEKO 中 设置 天 线 浊 的 旋转 并 对 旋转 角度 参数 化 。 

然后 在 MATLAB 中 编写 循环 : 

1) 参数 定义 。 

2) MATLAB 循环 开始 (iAngle)。 

3) dos('cadfeko batch.exe antarray with Radome BSE.cfx -#angle ='iAngle). 

4) dos(prefeko.exe antarray with Radome BSE.pre". 

5) dos(runfeko.exe antarray with Radome BSE.fek'). 

60 文本 读 取 antarray with Radome BSE.out， 得 到 最 大 增益 对 应 的 角度 。 

7) MATLAB 循环 终止 。 

8) MATLAB 画图 ， 生 成 脑 准 误 关 曲线 。 

也 可 以 将 对 天 线 单 醒 型 的 旋转 放 在 .pre 文件 中 处 理 ， 这 时 MATLAB 的 循环 变量 iAngle 
会 对 应 .pre 文件 中 的 旋转 角度 。 在 MATLAB 的 循环 执行 时 ， 束 不 需要 dos (cadfeko_batch.exe 
antarray with Radome BSE.cfx -#angle ='iAngle) 了 。 

关于 MATLAB 针对 本 案例 的 脚本 ， 读 者 可 以 参考 链接 资源 .../chapter06/app3/Include/ 中 
的 BSE Matlab FEKO cadfeko batch alt.m 或 BSE Matlab FEKO editfeko pre altm 文件 
(基于 MATLAB 2010)。 
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第 7 章 
工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 


天 线 布局 





天 线 安装 到 载体 平台 上 以 后 ， 天 线 的 电 性 能 会 受到 影响 ， 包 括 其 输入 阳 抗 和 远 场 辑 射 方 
向 图 等 。 同 时 ， 天 线 放 置 在 载体 不 同 的 位 置 ， 其 所 表现 出 来 的 电 性 能 也 会 有 很 大 的 不 同 。 此 
外 ， 随 看 通信 技术 的 快速 发 展 ， 载 体 平台 上 通常 集成 多 副 天 线 ， 不 同系 统 天 线 间 的 电磁 兼容 
问题 日 益 突出 ， 天 线 之 间 的 隔离 度 是 评价 载体 全 上 设备 间 电 磁 兼 容 性 能 优 劣 的 重要 指标 。 工 
程 人 员 和 面临 的 挑战 是 如 何 确定 平 侣 对 天 终 辐 射 特性 的 影响 ， 以 及 优化 多 副 天 疆 布 置 ， 以 使 得 
天 线 之 间 达 到 较 高 的 隔离 ， 减 少 相互 干扰 。 在 FEK 中 对 于 电大 尺寸 载体 ( 如 飞机 、 船 舶 、 
卫星 等 ) 上 的 天 线 布局 问题 ， 可 以 采用 MLFMM. MLFMM/PO 等 仿真 方法 分 析 。 


7.1 FEKO 的 GridSearch 扫 参 技术 
7.2 ” 锥 台 结构 平台 上 的 多 天 线 隔 离 度 
7.3 ”直升机 天 线 布局 仿真 

7.4 车 内 天 线 布局 


FEKO 


EN 仿真 原理 与 工程 应用 





7.1 FEKO 的 GridSearch 扫 参 技术 


本 节 将 采用 GridSearch 扫 参 技术 ， 分 析 天 线 隅 离 度 随 天 线 间距 变化 的 规律 。 局 动 
CADFEKO， 创 建新 的 项 目 文件 “Ant coupling with GND.cftx”( 完 整 的 工程 文件 参见 随 书 链 
接 资 源 中 的 “.../chapter07/app1/Ant coupling with GND.cfx"). 

(1) 定义 长 度 单 位 

单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
“Millimetres (mm)” 单 选 按 钮 ， 如 图 7-1 所 示 。 


Dee EEURM 
EE 


Home Construct Tulum ANO Loud Request Mesh  Solve/Run Tools View Display options 


PETE Rn ze P 














Schematic Mode Create CEM 
ks 1 iew extent esh validat 
File Create view . Model attributes Meshing 
v Configurations up Model unit . 
Set the unit of 
length for the model. 


Unit 


Q Millimetres (mm)| 
.) Centimetres (cm) 
^ Metres (m) 

jJ Inches (in) 

Fr) Feet (ft) 

| Specify 





图 7-1 定义 长 度 单位 


(2) 定义 工作 空间 大 小 
单 击 “Home” 4PH “Model extents ”按钮 ， 在 “Model extents ”对 话 框 中， 选择 
“SE+03” 选 项 ， 如 图 7-2 所 示 。 





8) dr C D View 
Home Construct Transform Source/Load Request Mesh  Solve/Run Tools View Display options 
(E) 35 p B vw 7 [s 
ul Z zi 
New Open Save Import Export 3D Schematic Notes " eat CEM 
model view mesh validate 





File Create view 





"v Configurations 





Change the size of 
the model limits. 


d T extents e 


C*. Model extents 


liaximum coordinate 5E+03 v | 








图 7-2 4EXCLTESEIBI ER AU 
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(3) 定义 变量 
在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 硕 中 展开 “Definitions” 结 点， 双击 “Variables” 续 
点 ， 弹 出 “Add variables” 对 话 框 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
天 线 之 间 的 间距 : ant d=400. 
天 线 距 离 地 面 的 高 度 : ant_h=1800。 
天 线 的 长 度 : ant L-130. 
频率 : freq-950e6. 
单位 缩放 系数 : sf=0.001. 
波长 : lam=c0/freq/sf， 如 图 7-3 所 示 。 





Items dE M 
Definition 
Variabl 
ant d - 400 
ant h - 1800 
ant L - 130 
cD = 1l/sqrt(ep 
eps0 = 8. eal -12 
freq = 950eb 
lam iui. ia 
mul = i*4e-T 
pi -3 14159265358979323846 
sf = 0.001 
zfÜ = sqrt (mD eps0) 
+ Media 
+H Workplanes 
-Model 
Geometry 





图 7-3 定义 变量 


(4) 模型 建立 

ii "Construct" PRH "Line" $Z£H, 98H "Create line” 对 话 杠 ， 在 “Geometry” 
选项 卡 下 进行 如 下 设置 。 

Start point: (U: -ant L/2; V: 0,0; N: ant h). 

Start point: (U: ant L/2; V: 0,0; N: ant h). 

Label: ant 1 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-4 所 示 。 


C*. Create line 


Geometry | Workpl ane | 








5 
团团 团 DDD 




















图 7-4 定义 半 波 振子 
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在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 展开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 中 模型 ant 1, fuma 


ZH SS? 


键 ， 选 择 “Copy special" — “and translate" XE, IH "Copy and translate” 对 话 杠 ， 进 行 
如 下 设置 。 

From: (U: 0, V: 0, N: 0). 

To: (U: 0, V: ant d N: 0), Number of copies: 1. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-5 所 示 。 

狐 模 型 为 “ant_ 2". 





FConstrucet Configuration 


Items gF - Translate | Werkplana | 
©- Definitions 
G Variables 
由 1a 











四 


+M 
E Workplanes 
E Model 

E Geometr 
XK Delete Del 
zes Rename F2 
A Copy (duplicate) CtrltK 
| ^3 Reverse normals 
| Copy special 











"m d mi 
Include/Exclude oR maa 
F d tat 
a Lock/Unlock g idis 
d Üriginal geometry 
a Info 


a Delete mesh CtrltDel 


ag Unlink mesh 

















图 7-5 复制 天 线 模型 

C5) Gg m H 

创建 Portl: 在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 选 中 模型 ant 1， 展开 其 Wires 结 点 ， 选 择 
Wirel, tF inn E, VEFE “Create port” 一 “Wire port" WIN, 
(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Place port on: Segment。 

Location on wire: Middle. 

Label: Portl. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-6 所 示 。 





弹出 “Create wire port 





C: Create wire port (geometry) Ix" 


- Model Edge ant l.Virel 
Geometry 





Place port on 
Pia] sy 
m enta 


Q) Segment Vertex 
Details Location on wire 
ant 1 é)- 
Fires Start 
Tipa o I 
X Delete Del @) Middle 
per Rename F2 End 
dil Copy (duplicate) Ctrl Á Other 
Create port —  * at Wire port 
p. Zoom to selection n Reverse polarity 
Eis Micros! 5r t ， m 
Pronertiés Label Porti 
m- Vt nt. n 
dd FEM line port Add Close 





图 7-6 创建 端口 Portl 


324 


工程 仿真 笋 例 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 
创建 Por2: 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 模型 ant 2， 展 开 其 Wires Zh. ejf 
Wire1， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port" — “Wire port” mW, HHH” Create wire port 
(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Place port on: Segment。 





Location on wire: Middle., 
Label: Port2, 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-7 所 示 。 


5 Model 
& Geometry 
/ ant 1 
Zolan 2 — 1 
B Ports 
»* Portl a 


M a 


n 


Edge ant 2.Wirel 


Place port on 





- aJ Segment Vertex 
Details 





ant 2 EA A Location on wire 
&- Wires 
Start 
ü Transi X Delete Del & ddie] 
DEF Rename F2 Z 
1 End 
P Copy (duplicate) Ctrl+K X 
Other 
Set not suspect 
: 0.0 
i : es i | Reverse polarity 
见 ; Zoom to selection TF Edge port K 
. A Microstrip port Label Port? 
Properties 











4 Waveguide port 
o FEM line port 


murum | Ta 





图 7-7 创建 端口 Port2 


C6) 定义 无 限 大 地 平面 

IEA “Construct” 3%., Fil; *Planes/arrays" "PH *Plane/ground", 5% H1 * Plane/ 
ground" xj uf, YeP “Perfect electric(PEC) ground plane at Z=0” 单 选 按钮 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 如 图 7-8 所 示 。 


|: Home | Construct | Transform Cables  Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View 


dp dee A '. goa B ao /NC 


Variable Media Field data "T Cuboid Q A Rectangie Q 个 Line u ÍA — 


— Qeneemà, Meis f gemi : 
v Configurations Define a plane/ground for the 


2 a 
5 回 
E] 





Puicdes bomiridi model. The following may be 

defined: PEC or PMC ground 
planes, homogeneous half space 
and planar multilayer substrate 
(finite and infinite). 


EBE 
Ec 


og 
og Linear/planar array 


Ground medium 


No ground (homogeneous free space medium) 


J Perfect magnetic (PMC) ground plane at Z-0 


) Homogeneous half space in region ZXO (reflection coefficient approximation) 


`) Homogeneous half space in region ZXO (exact Sommerfeld integrals) 


) Planar multilayer substrate 





图 7-8 定义 无 限 大 地 平面 
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(7) 定义 频率 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution 
frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Single frequency。 

Frequency (Hz): freq. 

Hi “OK” ii, WE 7-9 所 示 。 











Frequency | Export ] Advanced | 


Single frequency T | 


Frequency (Mz) freq 


C ox | E | Cancel | 





图 7-9 设置 频率 


(8) S-parameters 设置 

在 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Configuration specific” 4i, XHP “Requests”, Hth bir tE, 
选择 “Multi port S-parameter” 选 项 ， 弹 出 “Request s-parameters ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “Add port” FEH. 

Port 列 : 从 上 到 下 依次 为 Portl1、Port2。 

Active 列 : 从 上 到 下 依次 为 勺 选 、 不 勾 选 。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-10 所 示 。 


Construct "Configuration 




















Standar dConf1gurationl ih X JP - 
HH Definitions ^ Request S-parameters EXT 
S- Global 95 Req i s 
VM Frequency [950 MHz] — 
E Seurces Port Properties Active 





HPConfiguration specific ———— 、 1 [rt] > Impedance: 50 4| 
》 Requests : [^ 
Men B i bres s 


(9 Far fields 


ga Currents 


ry SAR 





S? Transmission / reflection 
HE Cable harness 

G RX far field antenna 

m RX near field antenna | | Export S-parameters to Touchstone file (k. snp) 
A RX spherical modes [J] Restore loads after calculation 








dd port | | Remove port 








FE Error estimation I SParanaterl 


(&) Waltiport —— | | 


xx Characteristic modes 

















图 7-10. 定义 S 参数 求解 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 部 的 “Configurations” 中 选中 “StandardConfiguration1”， 单 击 鼠 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 
标 右 键 ， 选 择 “Include/Exclude” 选 项， 如 图 7-11 所 示 。 


" Configurations qm 


" (Configurations as 7 





从 StandardConfi 


&) SParameterCon A Delete Del 


3? Copy (duplicate) Ctrl-K 
DER Rename F2 





&) SParameterConfigurationl 


^* Move up Ctrl 


Move down Girit- 
$ 








图 7-11. 关闭 标准 求解 设置 
(9) 优化 设置 
添加 Grid Search: 3A “Request” $, fÉit; "Optimisation" FHJ “Add search" 1Z 
钮 ， 弹 出 “Add optimization search” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Method type: Gird search. 
Label: Searchl. 
TÉ; "Create" xH, WA] 7-12 PTR. 


[3 28 C1I ^ ( 
E z Hone Construct Transform Cables Source/Load Mesh Solve/Run Tools 


V» © qe» b" d ns ee Nw TEES - Å 
oi SAR 
Standard zs Configuration Far Near cea T íssi 





EB", 


tion ^ Transmí n 
: P = Currents F P 
configuration settings „| fields fields reflection 可 | able probs 


Configurations Solution requests 








Method type: (Grid search 





Üptions Advanced 


Default number of points 10 


Label Searchl 


ED Ee 








图 7-12 ”定义 优化 算法 





设置 日 变量 : 在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 中， 展开 “Optimization” 绪 点， 双击 “Parameters” 
结 点 ， 弹 出 “Optimisation parameters ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Variable: ant d. 

Min value: 400. 

Max value: 1800. 

Start value: 400. 

Grid points: 101. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-13 所 示 。 

添加 优化 目标 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 句 中 展开 “Optimization” 结 点 ， 选 中 “Goals” 续 
点 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “S-matrix goal” 选 项 ， 弹 出 “Create S-parameter goal” 对 话 框 ， 
进行 如 下 设置 。 
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"Construct Configuration 


Items 


E- Definitions 
HH Variables 
由 -edia 

H Workplanes 


E -Model Variables Constraints | 
E Geometry 





Variable Min value Max value Start value Grid points | 
v | 400 1800 400 101 | 


«ih Plane / ground [PEC] 
©- Optimisation 
EB Ro Searchl [Grid search] 
(9) Goals 

















图 7-13 ”设置 扫描 参数 


Focus source label: SParameterl. 

Quantity: Coupling coefficient (Smn). 

AJE: Specify input port number(n), WEAN 1. 
^]i&: Specify output port number(m), ix B 2. 
取 优 化 目标 为 : (log(mag(Focus)))*(20). 

单 击 “Add” 按 钮 两 次 ， 继 续 设 置 。 

Operation 列 : MEIE FREN Magnitude, Log, Scale. 
Value 列 : 第 3 行 设 置 为 20。 

Operator type: Greater than. 

Goal objective: Single value. 

Value: 0. 

Label: SParameterGoall. 

单 击 “Create 按钮 ， 如 图 7-14 所 示 。 






Goal focar 


Faenz zemree label 

















SFaraneterl = 


Quantity Coupling coefficient an) =) 


Fort selection 
避 Specify input pert mumbar (n) — | 
W] Specify output port mmber (m) Z 


Focus precezzimng tipt 
Expression | (log nag Focus) jie (20) 


1 


E 3À 


Dpiratisn j Valus 
3 (Eaa aE 


sS Uptimisation 


a . Goal eparater 
& R5 Searchl [Grid search] Operator type [区 aa =] 
e Impedance goal Bl ajan 
(» Near field goal B Sinda vlu € lak 
@) Far field goal 
Power goal CE 
MÀ 2, 1 Receiving antenna goal Weight 1.5 


an 2 — (eJ S-matrix goal 


B Wires e Transmission / reflection goal 
| Wirel) SAR goal 


Label — SFaransterioall 


iind m mnm 








图 7-14 ”添加 优化 目标 
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工程 仿真 和 案 例 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 
C100 划分 网 格 
HEA "Mesh" 3i&f&, Hi “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 进 行 如 
TRA: 
Mesh size: Custom. 
Wire segment length: lam/15. 
Wire segment radius: lam/90., 


HR “Mesh” fZ4l, n 7-15 所 示 。 


Options 
Mesh what 
© All © Selection 


Global mesh sizes 


pash size Ce O 


Triangle edge length | 











Wire segment length lan/15 


Tetrahedron edge length | 





Global wire radius 


Wire segment radius lam/90 








Kl 7-15 网 格 划 分 


(11) 提交 计算 
HA *Solve/Run" XÆ, fd; *OPTFEKO" èh, iL, Wl 7-16 所 示 。 








Rywame7 0 





terminal oJ nm 


E OPTFEKO (Alt*6) 
Run OPTFEKO. 


图 7-16 运行 OPTFEKO 





(12) 后 处 理 显 示 结 

在 “Solve/Run” 有 琳 单 中 单 击 “POSTFEKO” 按 钮 ， 进 入 后 处 理 POSTFEKO 界面 。 

Æ “Home” 3# H, # ih “ Cartesian” Æ pk Cartesian graphl, ， 单 击 “Add an 
Optimization results" PHJ “Optimisation”, 如 图 7-17 所 示 。 





£ 
bh 5 
t 








图 7-17 选择 Optimisation 结果 
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在 右 侧 面板 中 ， 在 “Traces” 区 域内 选中 “Optimisation ”曲线 。 在 “Fixed” 区 域内 的 
“Trace” 下 拉 列 表 框 中 选择 “searchl1.goals.sparametergoall ”选项 。 

IEA “Trace” 3£ FR, FÉ h “ Transform axis(horizontal)” 按 钮 ， 弹 出 “Transform 
horizontal axis” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Scale: 14。 

Offset: 386. 

















800 1000 1200 
Optimisation run number 
Trace = search. goals sparametergoalt 


wa A 





图 7-18 ”天线 隔离 度 随 距离 变化 的 规律 





7.0 锥 台 结 构 平 台 上 的 多 天 线 隔 离 度 





局 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “multi ants coupling on cone platform s21.cfx", 模型 
几何 单位 采用 默认 由 《〈《 米 )。 完 整 的 工程 文件 参见 链接 资源 中 的 “.../chapter07/app2/ 
completed/multi ants coupling on cone platform s21.cfx 。 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 需 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 

工作 频率 : freq=100e6。 

工作 波长 : lam = cO/freq. 

天 线 高 度 : ant H=lam/4。 

天 线 离 锥 人 台 顶 部 的 距离 : ant_pos0=0.1*lam。 

锥 人 台 的 长 度 : L-3*lam. 

遮挡 体 的 位 置 参数 〈 扫 参 参 数 );， dis=0。 

遮挡 体 的 起 始 位 置 pos start-L*0.3. 

锥 台 顶 部 半径 : R1=0.25*lam。 
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工程 仿真 案例 3 一 -一 载体 平台 天 线 布 局 
锥 台 底 部 半径 : R2=0.35*lam， 如 图 7-19 所 示 。 


"Construct | Configuration 
Items qn = 


E Definitions 
EF Yariables 
ant H = lam/4 
ant posl = 0, 1#lam 
cD = l/sgrt (epsü*muD) 
dis = 0 


eps = 8. 85118T81T51»s-12 
l00eB 


lam = cü/freq 
mul = pi*ie-T 
pi = 3.14158225653588T2323846 
pos start = Li*0.3 
Rl = ü.25*lam 
Rz = ü.35*lam 
zfü = zqrtmuü/epzüJ 
HF Media 

















图 7-19 定义 变量 


(2) 模型 建立 

锥 人 台 模 型 建立 : 单 击 “Construct” 菜 单 中 的 “Cone” 按 钮 ， 弹 出 “Create cone” 对 话 
框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 “Workplane” 选 项 卡 ， 修 改 “V vector” 为 (X: 0.0,Y: 0,Z: -1)。 

返回 “Geometry” 选 项 卡 : 

Base centre(B): (U: 0.0; V: 0.0; N: -L/2)。 

Base radius (Rb): R1. 

Height (H): L. 

Top radius (Rt): R2. 

Label: Cone. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 7-20 Drm. 





















































€^ Create cone 区 |] O> Create cone 
Geometry Geometry | Workplane | 
Origin | Definition methods 
X 0.0 @ - , 
EE (Base centre, base radius, top radius, he: zi 
Y 0.0 fa 
ums Rt 
Z 0.0 (e => 
n^ 
U vector y H 
X 1.0 问 v 
Y 0.0 (e) 
Z 0.0 2) 
Base centre (B) 
V 0.0 m 
i Tr 7 
ta N -L/2 fal 
"- 
Dimensions 
Rotate workplane Base radius (Rb) RI 
d | y: | | s. | Height 00 L 
L v 
d Top radius (Rt) R2 
90 90 90 
Label Cone 








图 7-20 创建 锥 台 模 型 “Cone” 


FEKO 
BEEN 仿真 原理 与 工程 应 用 

在 3D MARKE, fx (F5) 键 ， 模 型 适中 显示 。 

定义 工作 平面 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 “Workplane” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 
择 “Add workplane” 选 项 ， 或 直接 按 (F9) 键 ， 弹 出 “Create workplane” 对 话 框 。 

把 光标 定 在 “Origin” 区 域 ， 同 时 按 住 《Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 在 3D 视图 中 移动 鼠标 光 
标 拾取 图 7-21 所 示 位 置 的 坐标 ， 确 定 工作 坐标 系 如 网 7-21 所 示 ， 在 “Label” 文 本 框 中 输 
入 “Workplanel ”， 单 击 “Create ”按钮 。 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 在 “Definitions” 一 
^Workplanes" 4 " 下 会 出 现 新 生成 的 “Workplane1l ". 











" 
C^. Create workplane En 





E Ey e) PPA en en 





Rotate 


二 区- 





Label Workplanel 











图 7-21 定义 工作 平面 








天 线 模型 建立 : 在 “Construct” 荣 单 中 ， 单 击 “Line” 按 钮 ， 弹 出 “Create line” 对 话 
HE, BEITU FIH o 

选择 “Workplane” 选 项 卡 : 

把 光标 定位 在 “Orign” 区 域 ， 同 时 按 住 〈Ctr+Shift》 键 ， 单 击 选中 新 建立 的 
“Workplanel ". 

返回 “Geometry” 选 项 卡 : 

Start point: (U: 0.0; V: ant pos0; N: 0.0)。 

End point: (U: 0.0; V: ant pos0; N: ant H). 

Label: antl. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设置 。 

Start point: (U: 0.0; V: L-ant pos0; N: 0.0). 

End point: (U: 0.0; V: L-ant pos0; N: ant H). 

Label: ant2. 

Hy "Create" xh, Wk] 7-22 所 示 。 

(3) XE XC Xm H 

在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 选 中 新 建立 的 天 线 模型 “ant1”，( 或 在 3D 视图 中 ， 切 换 到 线 
选 模式 ， 点 选 模型 “antl1”)， 在 左下 角 的 “Details” 中 ， 展 开 “Wires” 结 点 ， 选 择 
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66 Wire3 22 ; 
port(geometry)” 对 话 框 ， 


Start point 
U 0.0 


V ant_pos0 


N 0.0 


End point 
U 0.0 

V ant. posO 
N ant H 


Label antl 


单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Create port" — “Wire port” 选 项 ， 
采用 默认 设置 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 7-23 Bra. 








图 7-22 创建 天 线 模 型 





Global XY [D-4--*«* 
Global IZ X Delete 
Global YZ 

Yorkplanel S Rename 






E Bodel 


Li Copy (duplicate) 


Set not suspect 








"m Edge port 








^5 Microstrip port 
- Faveguide port 
Crea & FEM line port 
Creat 

B Fey nodal port 
Creating geomelry .. 


-[Created geonetry. line "ant2" 


工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 
弹出 “Create wire 


Start point 
U 0.0 


V L-ant. posO 
N 0.0 


E) E) E» 


End point 
U 0.0 
V L-ant posO 


N ant H 


E) E 


国 


Label ant2 











Edge antl. Wire3 
Place port on 


QQ) Segment 










£^ Vertex 


Location on wire 







© Middle 
© End 
(£j Other 
















% (0.0 





[^ Reverse polarity 
Label Porti 


Lo j| dee | 











图 7-23 创建 天 线 1 的 端口 Portl 





在 3D WEAF, HH PRE “an”, 


在 “Create wire port(geometry) " ox if ME rp Hart 


“Create” FEH 〈 或 使 用 与 Portl 相同 的 方法 创建 Por2 ) 在 模型 “ant2” 与 锥 台 的 交点 位 置 上 建立 


NL Por, Auk 7-24 所 示 。 
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e, Create wire port (geometry) 


Edge ant2.Wire4 


Place port on 





(Q Segment ( Vertex 


Location on wire 






@ Start 
O Middle 
© End 

(7) Other 





$0.0 





E 


Label Port2 





Reverse polarity 








ED C) ee 


图 7-24 创建 天 线 2 的 端口 Port2 


(4) 遮挡 模型 建立 


诞 挡 体 模型 建立 : 


在 “Construct 


cuboid” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
进入 “Geometry” 选 项 卡 : 
Basecorner(C): (U: -0.1*lam; V: 0.0; N: 0.0). 
Width (W): 0.2*lam. 
Depth(D): 0.01*lam. 
Height(H): 0.45*]am. 


Label: 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-25 所 示 。 


Cubiod. 


» d 


菜单 中 ， 单 击 “Cuboid ” 


TE Ac BETA Vas d. EI "Geometry" Zi, 


48, Ww% "Transform" — “Translate” WI, 


进行 如 下 设置 。 
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C^. Create cuboid 


Geometry 


Definition methods 





Baze corner, width, depth, haigh * 


E 
气 | / 
x 


Base corner (C) 
U -0.1*1a& 


v oo 


E OD 


Dimention 


Tidth 0) O. tlas 
Depth (B)  O.Olslam 


Height (H) O. 4551am 


Label Cuboid 


cire) ER 


En En En 


Cloza 


图 7-25 ”定义 遮挡 体 


= = = Aum 
3 Definitions . 
B Variables Er 


Media ES nai 


Bn Perte 


-| DI 
l Perfe ER -ni 


Bre: 

& Workplanes _ 
Global X5. 
Global X 
Global Y 
Workplan 

3 Model 
Geometry 
7 antl 
- antz 
A Cone 


按钮 ， 弹 出 “Create 


选择 新 建立 的 “Cubiod”， 单 击 鼠 标 


ink mesh 

Show / Hide 

Zoom to selection 
Apply 

Transform 

Assembly 

Collapse; Expand all 


Properties 


如 图 7-26 所 示 ， 弹 出 “Translate” 对 话 框 ， 


a Translate 
: e Rotate 
A Align 
M Mirror 


D Scale 


图 7-26 模型 平移 


TEDAR] 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 
进入 “Workplane” 选 项 卡 ， 把 光标 定位 在 “Origin” 区 域 ， 同 时 按 住 (Ctb-Shifo 快捷 
键 ， 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 的 “Workplanes” 结 点 中 ， 选 择 “Workplanel ". 
进入 “Translate” 选 项 卡 : 
From: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0). 
To: (U: 0.0; V: -pos start; N: 0.0). 
单 击 “OK” 投 钮 ， 如 图 7-27 PR. 





x Yorkplane 


国 国 国 


i B i 








图 7-27 初始 化 遮挡 体 的 位 置 

参数 化 遮挡 体 的 位 置 : 为 便于 扫 参 时 ， 访 模型 沿 痢 锥 人 台 的 侧 壁 滑动 ， 遍 度 不 变 。 选 中 模 
型 “Cubiod”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Transform” 一 “Translate” 和 选项， 弹出 “Translate” 对 
WHE, BEITU FRE. 

进入 “Workplane” 选 项 卡 ， 把 光标 定位 在 “Origin” 区 域 ， 同 时 按 住 〈Ctrl+Shift》 快捷 
键 ， 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 的 “Workplanes” 结 点 中 ， 选 择 “Workplanel ”。 

进入 “Translate” 选 项 卡 : 

From: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0). 

To: (U: 0.0; V: dis; N: 0.0). 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-28 Drs. 














e. Translate 


E E En 


En En En 





























图 7-28 参数 化 QE V 轴 平 移 dis 距离 ) 族 挡 体 治 锥 侣 侧 边 的 滑动 距离 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 ， 选 择 新 建立 的 所 有 模型 “antl” 

“ant2”“Cone”“Cubiod” 等 ， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 和 选项， 把 新 生成 

的 模型 更 名 为 “ant with Cubiod on Cone". 

选中 新 生成 的 模型 “ant with Cuboid on Cone”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 
“Simpify” 选 项 ， 弹 出 “Simplify geometry” 对 话 框 ， 末 用 默认 设置 ， 直 接 单 击 “Create” 按 
钮 《遮挡 体 在 锥 全 内 部 的 部 分 会 目 动 删除 )。 


-一 一 [LÀ 














"eonstruetóm :.-. 


Items m Delete mesh Ctrl-Del dm 
eG Definiti ea Unlink mesh 
& Variabl**? ink mesh 
9 Media | Show / Hide Ctrl-H 
H Pe 
i Pd. Zoom to selection 
H Fr -— — 
5- Workplc Appiy d Union L 
Globi Transform , Subtract from B, 
Glob: : 国 
Globi Assembly ái Intersection B, 2 
Work Collapse/Expand all CP Split B, 3 
5- Model & < F 1 
日 CET. AL. pin . 
Ll UNCIAS. a, Sreep E, 2 
"I antl E Path ssh F 
/ ant2 zn 2 
A Cone Loft E, 4 
On! Cubiod Proses 
S Ports dla 
ad Portl A Imprint points 
^ Port2 i Explode 
E Stitch B, 4 
CR Simplify 
l 


图 7-29 简化 模型 


(5) 电 参 数 设 置 

EAMA EN aP, H “Construct” HFJ) “Configuration”, 进行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 在 弹出 的 “Solution 
frequency” 对 话 框 中 设置 如 下 。 

选择 : Linearly spaced discrete points。 

Start frequency (Hz): freq*0.8。 

End frequency (Hz): freq*1.2. 


Number of frequencies: 21. 


Hu “OK” E Ul 7-30 所 示 。 


C*. Solution frequency 


Frequency | Export | Advanced 





Linearly spaced discrete points 


Start frequency Hz)  freq*0.8 


End frequency (Hz) freq*1.2 





Number of frequencies 21 


Frequency increment 





图 7-30 设置 工作 频率 
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求解 设置 TE "Configuration Specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests”， 单 击 展 标 右键 ， 选 择 
“Multiport S-parameter” 选 项 ， 弹 出 “Request S-parameters ”对 话 杠 ， 按 照 图 7-31 所 示 进 行 
设置 ， 最 后 单 击 “Create” s. 








(Mig 0 E 


[|] Export S-parameterz to Touchstone file (*. snp) 
[V] Restore loads after calculation 
Label SParameterl 


图 7-31 设置 $ 参数 计算 


这 时 ， 在 左 侧 的 树 形 浏览 句 的 上 方 的 “Configurations ”区 域内 新 生成 了 一 
“Sparameter Configuration1 ”。 

激励 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations” 区 域内 ， 单 击 选 中 “Standard 
Configuration1 >， 进 入 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 选 中 “Sources”， 单 
击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Specify sources per configuration ”选项 ， 这 时 ,“Source” 结 点 会 直接 从 
“Global” 结 点 中 跳 转 到 “Configuration specific” 结 点 中 。 在 “Configuration specific” 绪 点 中 ， 
选中 “Sources” 结 点 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Voltage source” 选 项， 弹出 “Add voltage 
source" Xj id, KHAN C Port" SUA “Portl”), Hi "Create" PETEN 8 
如 图 7-32 所 示 。 











v Configurations e Voltage source 


= Current source 
SParameterConfigurationl [S] Yaveguide source ^ — i f ra 
E. fann e, Add voltage source 




















Cr i Í Fectric dipole 
- Port iPortl z 
am——— i Magnetic dipole 
H Defi ini iti ions e Far field Voltage 
E OMA tfi Near field ] ; 
E). Yorkplenes Magnitude (V) 1 
Global XY [Default] W Impressed current 
aoe = (t^) Spherical modes Phase (degrees) 0 
Workplanel [E FEM modal source 
B- Global . - 
Mw drequency, [00 Mis, bs BE OH Specify sowrces per configuration IM oC 
[Sources em a Àa - 
ai-Cenfi Aek Sa specife Created solution conf Label VoltageSourcel 
quests Created solution enti 
Per configuration set 
Create | Add | | Close 
Undo ... 
+| Per configuration set 











图 7-32 ”设置 电压 源 为 1V， 端 口 参考 阳 抗 为 500hm 


阻抗 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 在 “Configuration” 选 项 卡 中 单 击 “Configuration 
— ”下 拉 组 合 杠 ， 选 择 “Loads per configuration”， 再 次 选中 “Configuration specific" 2/5 


点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Add load” M, HH “Create lo0ad” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 
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Port: Port2 。 
Loadtype: Complex impedance. 
Real part: 50. 
Label: Load2. 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-33 所 示 。 


G^ Create loac x 


Y (Configurations s ™ G Port |Port2 -| 
5 | | | Lead type 


Ga) SParameterConfigurationl 


e Complex impedance 





(D Series circuit 
Construct — Configuration 
StandardConfigurationl 


(D Parallel circuit 





Complex impedance (Ohm) 





C Definitions nue cu P 
Ej- Variables B A Real part 50 
E-Media 
C) Forkplanes Vi Frequency per configuration | Imaginary part 0 
Global XZ Sources per configuration 
Global TZ 
Vorkplanel 
E Global [Rd Power per configuration 


JM Frequency [80 - 
LH Cenfiguration specific 





Label Load2 








B- E Sources 一 m; : 
F) VoltageSourcel = | Create | Add Close 
| Pn i j| 
Y Requeste | 


图 7-33 定义 端口 2 的 阻抗 加 载 


ZEE: EAMATEN AA, Œ “Configuration” WRP, WHP “Configuration 
specific” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Specify power per configuration” 选 项 ， 再 次 选中 
“Configuration Specific” 结 点 ， 单 击 雇 标 右键 ， 选 择 “Power” 和 选项， 弹出 “Power settings" 
对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


选中 : Incident power (transmission line model). 














Source power (Watt): 1. 
Real part of Z0: 50. 
Hut "OK" IZ, "nl 7-34 所 示 。 


Scale settings 
全) Ho power scaling 
(3 Total source power Ino mismatch) 


@ Incident power (transmission line model) 


Source power (Watt) 1 


Real part of Z 50 


Imaginary part of Z0 0 | 


E] Decouple all sources when calculating power 





图 7-34 WEMADK, rE O A 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 
(6) 网 格 划分 
单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 谢 分 方法 “Mesh size”: Standard. 
线段 半径 “Wire segment radius"; lam/90, 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 7-35 所 示 。 








Üpti ont 





Mash what 

a All C) Selection 
Global mesh sizes 

Mezh sire Standard *| o 
Triangle edge length 

Tire segnent length 

Tetrahedron edge length | 

Global wire radius 


Tire segment radius lan/80 

















图 7-35 定义 网 格 划 分 


(7) 提交 计算 

计算 方法 采用 默认 的 窍 量 法 “MoM ”。 

EA "Solve/Run" 3€H&, fil “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 模 陈 。 

(8) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 来 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 (Alt+3) BEES, 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 2D 结果 ， 在 “Home” 菜 单 中 单 击 “Cartesian”， 生 成 直角 坐标 系 “Cartesian 
Graphl ”。 在 “Home ”有 菜单 中 ， 单 击 “Scattering Matrix ”按钮 “ &-" FHK 
“SParameter1”， 在 右 侧 的 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 

在 “Traces” 区 域内 选中 “SParameterl”。 

将 “Fixed” 中 的 “S-Parameter” 设 置 为 “S2,1”。 

勾 选 “dB” 复 选 框 。 

单 击 “Power” 按 钮 “ = ”下 的 “Load2” 在 右 侧 的 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 

在 “Traces” 区 域内 选中 “Load2”。 

勾 选 “dB” 复 选 框 。 

保证 “Traces” 区 域内 的 “Load2” 处 于 选中 状态 ， 进 入 “Format” 沫 单 ， 单 击 “Marker 
style" TEL "I" PB Qe. WE 7-36 所 示 。 

两 种 计算 方法 得 到 的 天 线 隔离 度 〈S$ 参数 法 与 功率 法 ) 曲线 如 图 7-36 所 示 ， 可 以 看 出 
两 种 方法 计算 的 结果 完全 一 致 。 

















339 


FEKO 


E AREIA 


S-parameters Magnitude (S-parameter = 52,1) 





—*—— Power 
= 
& 
Ee! 
à 
Trace Measure Format 二 
a 
"- = z 
— A Al E 
., mm 一 一 -| -- * di 
& Line Marker Marker Marker E: 
ur weight. colour  size,| placement = e 
(m ": x 
a 
- QoauoNBs;i. 
n cone platfo: —. 80 82 90 95 100 105 110 115 120 
Q À o Frequency [MHz] 
A Aim 一 一】 一. 


图 7-36 RAMAS H (S 参数 法 对 比 功率 法 ) 


IA “Home” 3£!&, Hih “Save project” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 为 “multi ants 
coupling on cone platform s21.pfs”, XM] POSTFEKO。 

P 面 应 用 扫 参 法 调整 遮挡 体 的 位 置 

返回 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始末 单 中 的 “Save as” 按 钮 ， 把 “multi ants coupling on 
cone platform s21.cfx” 为 存 为 “multi ants coupling on cone platform s21 opt.cfx”。 

(1) JEDCKEUC BL 

在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 上 方 的 “Configurations” 区 域内 选中 “StandardConfiguration1”， 删 
除 该 求解 设置 ， 只 保留 “SParameterConfiguration1 ”。 

工作 频率 修正 : 在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 中 ， 进 入 “Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 “Global” 经 
点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Single frequency。 

Frequency (Hz): freq。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 添加 扫 参 优化 说 计 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 择 “Construct” 选 项 不 ， 进 行 如 下 设置 。 

Hua EAH E+” 5, wF "Optimization" — “Add Search” 选 项， 弹出 “Add 
optimization search” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Method type: Grid search. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-37 所 示 。 

在 诺 侧 的 树 形 浏览 锅 中 ， 目 动 添加 了 “Optimisation” 络 点 ， 独 定义 的 Searchl 目 动 生 
成 ， 展 开 “Search1” 结 点 ， 选 中 “Goals” 结 点 ， 单 击 也 标 右 键 ， 选 择 “S-matrix goal” 选 
项 ， 弹 出 “Create S- parameter goal ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Focus source label: SParameterl. 























Quantity: Coupling coefficient(Smn). 
^]Y5: Specify input port number (n), iX E H7J 1。 
^]Y5: Specify output port number (m)， 设 置 值 为 2。 
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— 


[5c] 








PE 
; [72727 Ji AXES P AE CY 
Construct" Configuration €^. Add optimisation search 
Items Er] Method type: (Grid search 
Definitions | Add varía rr aam 
B Variables 7 d poi - 
Media € Media 3 Default number of points 10 
li Perfect electric conductor "pe 
Perfect magnetic conductor 一 Add workplar 
Bg Free space @ Cable defin 
Workplanes ; 
Global XY [Defau & Port 
Global XZ BR Mesh mt 
Global YZ d Plane g d 
Workplanel ".Finite arra 
Model 
Geometry GyOptimisation = 
Q9 ant with Cubiod on Cone 
Z ant] Label Searchl 
A ant2 
A Cone Add 
Oa! Cubiod 





图 7-37 ”设置 优化 方法 〈 扫 参 ) 


RE, HER 7-1 所 示 设 置 优化 目标 函数 。 


表 7-1 设置 优化 目标 函数 
1 选择 “Magnitude” 
单 击 “Add” 按钮 
单 击 “Add” 按钮 


3 选择 “Scale” 


Operator type: Greater than。 

Goal objective: Single value。 

Value: 0.0。 

Label: SParameterGoall. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-38 所 示 。 


Goal foras 


SFaraneterl 7 


(Coupling coefficient Gan) — | 


Focus zource label 


Buantity 


Pori selection 
J| Specify input pert number ín) 1 
Y| Specify output port muaber (m) Ž 
Foros processing siepi 
Exprėtsion | llogmag Focus) Iiè (20) 


| Üperatien Valut 
| | Magni Cade - 





2 (Log z| 
aI 
3 [Seale mj zu 


Goal eparater 
Üperator type [Grenter than z 


Goal ebjectiva 


D Single value O Mitk 


Valus O 


Waight 1.0 


Labal  SFaramstarizoall 


Eg ee (8 





图 7-38 ”定义 优化 目标 函数 


Close 


Value 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 的 “Searchl ” 结 点 中 ， 双 击 “Parameters ” 结 点 ， 弹 出 
“ Optimisation parameters ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Variable: dis. 

Min value: 0. 

Max value: pos start*2. 

Start value: 0. 

Grid points: 31. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-39 所 示 。 


C^. Optimisation parameters =E 
Variables Constraints | 
Use Variable Min value Max value Start value Grid points 
a" dis IL pos start*2 0 31 
Add | p 








图 7-39 定义 自 变 量 参数 


(3) 网 格 生成 

采用 原 有 的 网 格 即 可 。 

(4) 提交 计算 

计算 方法 采用 默认 的 算 量 法 “MoM ”。 

进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “OptFEKO” 按 钮 “名 ”或 按 (Alt-6) 快捷 键 ， 提 交 计 
算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 

(5) 后 处 理 显 示 结 

在 计算 的 过 程 中 ， 可 以 直接 启动 POSTFEKO 显示 优化 的 动态 过 程 ( 目 标 函数 的 变化 以 
及 模型 的 变化 )。 在 3D 视图 中 ， 会 直接 显示 载体 模型 ( 随 看 优化 的 进行 ， 动 态 显 示 迟 挡 体 在 
SE T EHI. 

Æ “Home” 3£5&, rh “Cartesian”, "Ek “Cartesian graphicl", Hit; *G6-" FAzi 
钮 ， 选 择 “Optimisation”， 在 右 侧 的 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 

在 “Traces” 区 域内 选中 “Optimisation”。 

Æ “Fixed” Kkt, 11E “Trace” 7j *searchl.goals.sparametergoall ", ùn B| 7-40 
所 示 。 

XE "Home" $, fil; "Save project” 按 钮 ， 保 存 计 算 结 果 文 件 为 “multi ants_ 
coupling on cone platform s21 opt.pfs", JH] POSTFEKO. 
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EZES 
工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 


Traces 





e-m |. 













- 





Optimisation (Optimisation) 

— Source ^" ^ 
multi ants coupling on cone platform s2 
SParameterConfigurationl 

Optimisation 

rr" Siiop MÀ Á—— 
Independent axis (Horizontal) 











Optimisation run number 


图 7-40 ”显示 优化 过 程 ， 纵 坐标 为 隔离 度 ， 模 坐标 为 迟 挡 体 的 位 置 编写 n 


7.3 ”直升机 天 线 布 局 仿真 





直升机 平台 上 3 副 单 极 子 天 线 分 别 位 于 直升机 的 前 、 中 、 后 3 个 位 置 ， 本 六 将 分 析 天 线 
安 钱 在 不 同位 置 的 方 癌 图 以 及 三 副 天 线 之 间 的 互 硒 。 计 算 方 法 采用 多 层 快 速 多 极 子 
(MLFMM). 

局 动 CADFEKO, JELTE, IRIN "helicopter antenna placement.cfx", FALI H 
默认 的 m(〈 米 )。 

(D 定义 变量 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 双 击 “Variables” 结 点 ， 变 量 如 下 。 

工作 频率 : freq=200e6。 

波长 : lam=c0/freq， 如 图 7-41 所 示 。 





"Censtruet^ Configuration 
Items qF F 


È- Definitions 
: EP Variables 
0010 fe = sgrt CepsO*Xmul] 
H epsü = 8.85418TB81T61e-12 


: P 
tpi = 3.1 
001 5 zfü = sgrt (mul eps] 
| EMedia 
[0 E Workplanes 
El Model 
Geometry 





图 7-41 定义 变量 


(2) 模型 导入 

通过 几何 模型 接口 导入 “.../chapter07/app3/include/helicopter.x t” XF, Æ “Home” 
菜单 中 ， 单 击 “Import” 按 钮 下 的 “Geometry”， 弹出 “Import geometry” 对 话 框 ， 如 图 7-42 
所 示 ， 单 击 “Browse” 按 钮 ， 恋 入 模型 “helicopterx t”， 如 图 7-43 所 示 。 
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FEKO 


E AREIA 


EE Hoe censtruet Tramiform Tables  PeurtelLeed Nesuest Mesk Belve/gun Tesim 


k AT — Ime 7 Ww 
" | DE 
d jum n 
" pt Save spart 32 frhamatte Sotes Mae. LETE 
model - rier - enit 


ertects | File and format Advanced | 





-一 ICADFEKO model (*.cfx) 
- Configurat: La DOT CUT edm | Dnm fmt 











KBL file (*.kbl). E Filename . . /Include/helicopter.x t 
— Geometry File format [Parasolid 
Import geometry 
Paresh model. 
-Construet - 4 =a Geometry import log i 
— ib i 





= Definitions [Ed ve: sh import log 


图 7-42，” 读 入 几何 模型 





图 7-43 ”直升机 几何 模型 


EAMAN Vas. HÉJF "Model" — "Geometry" Zizi, T4 "GeomImportl ”名 称 修 
改 为 “Helicopter”， 将 “GeomImpor2 ”名 称 修 改 为 “ffont”， 将 “GeomImport3 ”名称 修改 为 
“back”， 将 “GeomImport4 ”名称 修 改 为 “mid”。 选 中 所 有 模型 ， 早 击 眼 标 右 键 ， 选 择 
“Apply” > “Union” m GARZ (U) 键 )， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “Helicopter_ antenna", 
如 图 7-44 所 示 。 








"Construct" Configuration "Construet Configuration 
Items T Items 4 * 
T Definitions 日 Definitions 
s Variables S- Variables 
c0 = l/sqrt(epsO*muO) ez rae padan 
eps0 = 8. 85418781761e-12 epsÜ = 8.85418781761«-12 
freq = 200e6 «6 
lam = cO/ Uer 
muü = = pi*4e n I*4e-7 
pi = 3. 1415926535897932 3846 pi = 3.14158265358979323848 
n = sqrt (mu0/eps0) zfÜ = sqrt (mud/eps0) 
$ Media 
4 Workplanes 
l e dos E} Geometry 
te Helicopter c Q Helicopter. antenna 
P: front ‘P: back 
F: back iğ: front 
F: mid ip: Helicopter 


1 aid 





K|7-44 ”修改 模型 名 称 与 模型 布尔 操作 


(3) WGE köm OAN 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 模型 “Helicopter antenna", fr. “Details” H, J&J 
“Wires” 结 点 ， 选 择 直 升 机 前 部 天 线 的 校 边 编 号 “Wire406”， 单 市 鼠标 右键 选择 “Greate 
port” 一 “Wire port” 选 项 ， 弹 出 “Create wire port(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Location on wire: Start, 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 
Label: front ant Portl. 
Hr “Add” fxh, WME 7-45 所 示 。 
© Ceafiguratiena uo deje 6 















Edge Helieepter antenna WiredlE 


PDI Cai vis 
Ttena 


IE Tlace port on 


S Bafini tiens "E Sageent C Vartax 
3 Variablen " — 

zB m {fugt Caprsmadl) - d 
aid = E EELISTATE La LT Locaiien om wire 
wu m pinde 
TD s | E Start 
dia z 
rkgl (^ middle 
u Ë) Ia 

E 0er 

* 0.0 


| Ravarse polarity 


Label Eronat ami Feri 
nn 





图 7-45 定义 直升机 前 部 天 线 闹 口 front ant portl 


体 持 “Create wire port(geometry)” 对 话 框 打开 ， 在 “Details” 中 的 “Wires” 结 点 下 选中 
和 直升机 尾部 天 线 的 校 边 编写 “Wire407”， 在 “Create wire port(geometry)” 对 话 框 ， 中 进行 如 
PE. 

Edge 自动 修正 为 : Helicopter antenna. Wire407. 

Label: back ant Port2. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-46 所 示 。 


Edge Helicopter antenna. Wire40T 
Place port on 


(Q Segment ©) Vertex 
Location on wire 


@ Start 
O Middle 
©) End 

© Other 


% 10.0 


[| | Reverse polarity 


Label back ant Port2 





图 7-46 定义 直升机 尾部 天 线 端 口 back ant Port2 


在 左 侧 “Details” 中 的 “Wires” 结 点 下 ， 选 择 和 直升机 中 部 天 线 的 校 边 编写 “Wire408”， 
早 击 有限 标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “Wire port” 选 项 ， 强 出 “Create wire port(geometry) " 
对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Location on wire: Start. 

Label: mid ant Port3. 
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单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-47 所 示 。 





um 


" VT ! poni igec 7 | 
| nin Edge Helicopter antenna Wire408 


Y Cenfigurations 
T^ 





Place port on 





epsÜ * 0. 65418701701«-12 Q Segment C) Vertex 
E niis 






su = pi 
pi * 3.14150265358978323046 
sD = sqrt (nuD/eps0 





Location on wire 






Q9 Start 
A Midde 
© End 
D) Other 
% |0.0 
[F] Reverse polarity 
Label mid ant Port3 


nr mm ae ye Le | 


Gm FB modal port | 






Properties 2 " ide port 








图 7-47 SEX HJEPUTPBBZKZX?m L1 mid ant Port3 





添加 多 个 求解 配置 A "Request" 3%, Mih “Standard configuration" TZ 4L Vg 7X, 
添加 两 个 标准 求解 配置 ， 名 称 分 别 修改 为 Front, Back. Mid, 4)JIDGEN 3 副 天 线 单 独 工 作 状 
态 ， 如 图 7-48 所 示 。 


Y Lonfigurationsz ga + Y Configurations qn -T 


- - 
L9 StandardConfiguration? Cr Back 


JE 
1.4 c" Mid 





图 7-48 定义 多 求解 配置 

可 部 天 线 激 励 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations ”区 域内 ， 单 击 选 中 
“Front”， 进 入 “Configuration ”选项 卡 ， 选 中 “Configuration specific" 453, fit BUG 
键 ， 选 择 “Specify sources per configuration” 选 项,“Sources” 结 点 会 移 人 到 “Configuration 
specific” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Voltage source” 选 项 ， 弹 出 
“Add voltage source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Port: front ant Portl. 

Label: front ant VoltageSourcel. 


Ah "Create" Zi, Anl 7-49 所 示 。 


7 ^Caafipuratianz 本 


| Fort |£ront, ant, Port - Rd 
Voltage 
Magnitude (V) l 




























Phaze (dagraez) ü 











Port impedance Mhm) 50 | 







UBI e Cdi ESE zvurce par configuration 5 
M Freaquaszy [0 Hz] n Spatify leads par configuratia 


E urces - £g 


Soni poration sparific 
AQ Bequextz 






Label front ant VoltageSourcel 


aeify pirar per cenfipuratism 














图 7-49 设置 前 部 天 线 电 压 源 为 1V， 端 口 参考 阳 抗 为 500hm 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 

尾部 天 线 激 励 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 句 上 方 的 “Configurations” 区 域内 ， 单 击 选中 
“ Back”, Æ “ Configuration ”选项 卡 中 ， 展 开 “Configuration specific" £5 i, Yer 
“Sources” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Voltage source” 选 项 ， 弹 出 “Add voltage source" 
对 话 框 。 

Port: back ant Port2 。 

Label: back ant VoltageSource2. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-50 所 示 。 








C^. Add voltage source 


Fort |back ant Port? 


Voltage 
Magnitude (V) 1 


Phase (degreez] ü 


Fort impedance Mhm) 50 


Label back ant VoltagesLourcez 


[ers (Conan —) (Cet — 








图 7-50 设置 尾部 天 线 电 压 源 为 1V， 端 口 参考 阻抗 为 S0Ohm 


中 部 天 线 激励 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations” 区 域内 ， 单 击 选中 
“Mid”， 在 “Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 “Configuration Specific” 结 点 ， 选 中 “Sources” 
结 点 ， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Voltage source” 和 选项， 弹出 “Add voltage source" XJ ifft. 

Port: mid ant Port3 。 

Label: mid ant VoltageSource3 。 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-51 所 示 。 











e. Add voltage source 
Port [mid ant Ports "图 


Voltage 
Magnitude (V) 1 


Phase ldegrees) 0 


Fort impedance hm) 50 


Label mid ant VoltageSource3 


a 











图 7-51 设置 机 身 中 部 天 线 电 压 源 为 1V， 端 口 参考 阻抗 为 500hm 


(4) 设置 计算 方法 

进入 “Solve/Run”  3&7&, Fit “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对 话 
框 ， 选 择 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 

义 中 : Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 
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单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-52 Br. 








Domain decomposition Precondi tioner 


© [Solve model with the multilevel fast multipole method (NLFIMD| 
M Solve model with the adaptive croszs-approximation (ACA) 

ULF 

[| Activate additional stabilisation for the WIFI O 


Field calculation methods 
Near-field 


Q Fast MLPMM based calculation (default) 
J Traditional integration scheme 
Far-field 
© Fast MLFEM based calculation (default) 
) Traditional integration scheme 
Box size at finest level 
Q Use default (recoanended) 
D Set aanu 


Box size in wave lengths 











图 7-52 设置 计算 方法 为 MLFMM 


(5) 设置 频率 

在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 的 “Configuration” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 : 展开 “Global” 绪 点， 双击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “ Solution 
frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Single frequency。 

Frequency (Hz): freq. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-53 所 示 。 


| e Solution frequency | £3 | 


Frequency | Export | Advanced | O Oo 
(Single frequency X 





Frequency (Hz) freq 





图 7-53 设置 工作 频率 


(6) 求解 设置 

求解 设置 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations” 区 域内 ， 单 击 选 中 “Front”， 
在 “Configuration” 选 项 卡 中 展开 “Configuration specific” 结 点 ， 选 中 “Requests” 结 点 ， 单 
击 忌 标 右键 ， 选 择 “Far fields” 选 项， 弹出 “Request far fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Position” 选 项 卡 中 : 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 
单 击 “3D pattern” tf. 
theta 的 Increment: 2。 
Phi 的 Increment: 5.0. 
Label: Front 3D. 
切换 到 “Workplane” 选 项 卡 中 : 
将 光标 定位 在 “Origin” 区 域 ， 按 住 《Ctrl+Shift》 键 ， 在 3D 视图 中 选中 “Front” 天 线 
与 直升机 交点 的 位 置 ， 保 证 U 轴 平 行 于 和 X 轴 ，YV 轴 平 行 于 Y 轴 ， 拾 取 完 成 后 ， 设 置 如 下 。 
Origin: (X: 0,Y: 5.8610440834,7: 1.1)。 
U vector: (X: 1,Y: 0,Z: 0). 
V vector: (X: 0,Y: 1,7: 0). 
M “Create” xi, WE 7-54 和 图 7-55 所 示 。 

















{| 


v Configurations 























国 Hear fields 





Construct "Configuration" 


— cea Currents 
©- Definitions " 

EF sci) Y Y SAR 
:cD = 1/sqrt (epsOx*muD 2. . 
--epsÜ = 8.85418T81T81e-12 3 Transmission / reflection 
"freq = 20066 HE Cable harness 


-lam = c0f freq 
muD = pi*4e-T @ Ri far field antenna 


^^ pl = 3.141582553589T19323045 









zf0 = sqrt (muD/epsQ) m RX near field antenna 
Media 
: Workpl anes & RX spherical modes 
B- Global ; ; 
i- Mi} Frequency [200 MHz] HE Error estimation 
[-Configuration specific 
日 - E Sources 的 Multiport S-parameter 




















(Q Calculate fields as specified 


© Calculate fields in plane wave incident direction 


















































Start End 

8 0.0 Q 180.0 | 
900 = (&g 9 so (e 
Increment Number of field points 

0? 9i 

9 so fg 9|» | 
“a 






Rotate workplane 
n 
90 90 90 












Label Front 3D 












图 7-55 添加 机 吴 前 部 天 线 3D 77 I] E] "Front 3D" 


设置 尾部 天 线 方 回 网 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 占 上 方 的 “Configurations” 区 域内， 单 击 选中 
“Back”, 在 “Configuration ”选项 卡 中 展开 “Configuration specific” 绪 点， 选中 “Requests” 
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Zi i, 单 击 展 标 右键 ， 选择 “Far fields” 选项 ， 弹出 “Request far fields" X ERE, 进行 如 下 








WEL o 


在 “Position” 选 项 卡 中 : 

单 击 “3D pattern" 12]. 

theta 的 Increment: 2. 

Phi 的 Increment: 5.0. 

Label: Back 3D. 

切换 到 “Workplane” 选 项 卡 中 : 


将 光标 定位 在 “Origin” 区 域 ， 按 住 (Cubshif 快捷 键 ， 在 3D 视图 中 选中 “Back” 天 


线 与 下 升 机 交 操 的 位 置 ， 保 证 U 轴 平 行 于 X 轴 ，V 轴 乎 行 于 立轴 ， 挫 取 完 成 后 ， 设 置 如 下 。 


Origin: (X: -0.0016242583,Y: -8.2227625053,Z: 2.8226580328). 


U vector: (X: 1,Y: 0,Z: 0). 
V vector: (X: 0,Y: 1,Z: 0). 


TÉ: "Create" Eh, nl 7-56 和 图 7-57 所 示 。 


v Configurations qu - 


A 
Ls Front 
- 
e 





B] year fields 


Construct Config 


Back 
ca Currents 
©- Definitions $ed) 
E Variables À SAR 
cD = l/sqgrt( 





freq = 20066 
Tus c0/£e RE Cable harness 


pi = 3.1415 


Media 
Workplanes 
E- Global : . 
Mi Frequency [eH Error estimation 


A RX spherical modes 





eps0 = 8 as4 2 Transmission / reflection 


muD = pea | RX far field antenna 
rf0 = sart (m RX near field antenna 





[Configuration sp 








ge m Sources & Multiport S-parameter 





图 7-56 ”尾部 远 场 方 问 图 求解 设置 (D pattern) 

















Position Workplane | Scope | Advanced 





(Q Calculate fields as specified 
© Calculate fields in plane wave incident direction 





Start End 

8 0.0 (3) 6 180.0 

9 0.0 (3) 9 3000 

Increment Number of field points 
8 2 (3. 0s 

9 5.0 (3 eis 





Horizontal cut (UV plane) z 

E 
Vertical cut (UN plane) f 
Vertical cut (VN plane) " 


[ 3D pattern 














Label Back 3D 











X -0.0016242583 
Y -8.222T625053 
Z 2.8226580328 

V vector 

X 1 

Yo 

z 0 

V vector 

x 0 


Y 1 


z0 


e Scope | Advanced 











e i E PPPA — ien en) ien 




















[is] C Cnm 











图 7-57 添加 机 和 喘 尾 部 天 线 3D; IK] "Back 3D" 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 

设置 机 喘 中 部 天 线 方向 图 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations” 区 域内 ， 单 击 
选中 “Mid”， 在 “Configuration ”选项 卡 中 展开 “Configuration specific” 结 点 ， 选 中 
“Requests” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Far fields” 选 项 ， 弹 出 “Request far fields” 对 话 
框 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Position ”选项 卡 中 : 

单 击 “3D pattern" Zl. 

theta 的 Increment: 2。 

Phi 的 Increment: 5.0. 

Label: Mid 3D. 

切换 到 “Workplane” 选 项 卡 : 

将 光标 定位 在 “Origin” 区 域 ， 按 件 〈CtrI+Shift〉 快捷 键 ， 在 3D 视图 中 选中 “Mid” 天 线 
与 百 升 机 交点 的 位 置 ， 保 证 U 轴 平 行 于 X 轴 ，V 轴 平 行 于 Y 轴 ， 拾 取 完 成 后 ， 设 置 如 下 。 

Origin: (X: 0,Y: 0.8132486541,7: 4). 

U vector: (X: 1, Y: 0,7: 0). 

V vector: (X: 0,Y: 1,7: 0). 

fup "Create" FZ, AE 7-58 和 图 7-59 所 示 。 








" Configurations 








ial 
3 a vix Transmission / reflection 
freq - Ens 5 
lu 2H Cable harnes 
man = ^ RX far field antenna 
pi = 3: n 
i rtm & RX near field antenna 

& RX spherical modes 
-= Global , | 

M Frequenc id Li Error estimation 

©- Configuratio 

e E Sources. e Multiport S-parameter 


























Tesilion | Yorkglans | Zea | Advanced | dd | Position. | Vorkplane | Seaga Advanced 一 
Uri gis 
Ae Calculate fieldi wi ipacifíi«d fn fai 
(C5 Calculate fieldz im plane wave imrideni dirertion [ 
T 0 8132488541 fal 
Stari End | 
À : za i 
B oo i o wo irl 
E U iret er 
m sen 
il fd fal 
3 (sis of field points , E 
EH i 
z ü | 
p T irl 
VY owerter 
| 10 fa 
| Vertical ent AW lana] | T1 m 
| Vertical cut MY plane] | 3 £j f 
| e s 
go kotate workplans 


[ 3D pattern ge angles ara in degres 


Label [Mid 3D 

















K| 7-59 添加 机 身 中 部 天 线 3D Z7 mR "Mid 3D" 


FEKO 
BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 

(7) 网 格 划分 

进入 “Mesh” 荣 单 ， 单 击 “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 杠 ， 设 置 
如 下 。 

网 格 齐 分 方法 “Mesh size”: Coarse. 

Wire segment radius: 1e-3. 

ÜRi "Mesh" jZ£l, AW 7-60 所 示 。 




















图 7-60 定义 网 格 划分 《〈 左 ) 与 直升机 网 格 模型 〈 右 ) 


(8) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 沫 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 所 区 计算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 

(9) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 亲 蛙 中 的 “POSTFEKO” 鬼 钮 或 按 《Alttr3〉 快 捷 键 ， 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 3D 结果 : Æ "Home" Ap Ard "Far field" TZ PI] "Front 3D”, 在 右 侧 的 控 
PRPA “dB” RAHE. 

IA “Result” 3z&, #rh “Grid” Ji. 

UE “Display” 3#, !Éi “Legends” pt PÍRH] ^ m ”按钮 ， 弹 出 “3D view 
legend range settings” 对 话 框 ， 不 勾 选 “Round off legend range and step size” 复 选 枉 ， 单 击 
“OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 机 号 前 部 天 线 3D 方向 图 如 图 7-61 所 示 。 











-ETRASATRO33ED A 


A ERZ2ZARIATAATE 





Á 
图 7-61 WARRE 3D 方 同 图 (Front 3D) 
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工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 
在 “Home” 荣 单 中 单 击 “3D view” 按 钮 下 的 “Back”， 新 建 尾部 天 线 3D 视图 ， 单 击 
“Far field” 按 钮 下 的 “Back 3D", 在 右 侧 的 控制 面板 中 勾 选 “dB” 复 选 框 。 

HA "Result" X, fl; Grid" H, Æ "Size" FEH FEFE 20%。 


A “Display” $É, Hil; “Legends” pc FAR ^ m ”按钮 ， 弹 出 “3D view 
legend range settings” 对 话 框 ， 不 勾 选 “Round off legend range and step size” 复 选 枉 ， 单 击 
“OK” TESI Hp UE. PLE FRA 3D 方向 图 7-62 所 示 。 


TotalGain [dBi] 
6.50425019460270 
3.197 46025565319 
-0.10932968329632 
-3.41611962224583 
-6.72290956119534 
-10.0296995001 4485 
-1 3.33648943909436 
-16.64327 937 804387 
-19.95006931623338 

-23.256859255942 








pS a 
x Y 


图 7-62 机 身 尾部 天 线 3D 方向 图 (Back 3D) 


在 “Home” 荣 单 中 单 击 “3D view” 按 钮 下 的 “Mid”， 新 建 尾 部 天 线 3D 视图 
“Far field” 按 钮 下 的 “Mid_3D”， 在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 义 选 “dB” 复 选 框 。 

HA “Result” %4, Mi “Grid” JE, Æ “Size” JE F 20%. 

XE “Display” X$, i “Legends” Dc FAH ^ m ”按钮 ， 弹 出 “3D view 


legend range settings” 对 话 框 ， 不 勾 选 “Round off legend range and step size” 复 选 枉 ， 单 击 
“OK” 按 钮 关闭 对 话 框 。 机 喘 中 部 天 线 3D 方 回 图 如 网 7-63 所 示 。 


TotalGain [dBi] 
5.0319167 4256441 
1.69095205397984 
-2.6500126346047 4 
-6.990977 32318931 
-11.33194201177 389 





ad 


-24.35483607752762 
-28.6958007 6611220 
-33.0367 6545469677 
37.3777 3014328135 





图 7-63 机 身 中 部 天 线 3D 方向 图 (Mid 3D) 
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E AREIA 


显示 2D 结果 : Æ “Home” 3%, HR “Polar”, 进入 极 坐 标 系 “Polar Graphl", Ai 
“Far field” 按 钮 ， 然 后 依次 单 击 “Front 3D" “Back 3D” 和 “Mid 3D”， 极 坐标 图 中 即 显示 
不 同安 闻 位 置 的 方 同 图 。 在 右 侧 的 控制 面板 中 的 “Traces” 区 域内 ， 选 中 所 有 的 Trace: 
Front 3D、Back 3D 和 Mid 3D， 在 控制 面板 中 进行 设置 。 

Independent axis(Angular): Phi. 

Theta: 90 deg. 


^]i&: dB. 














ici helicopter uw" E ej helicopter ar" EJ dej heliecpter um C] (x) rola EJ Traces 
Far field 





Multiple tracer (FarField] 
|f Doci 


Frequency 200 NA - 
Thats — (90 deg -| 
" üusniity 

图 dB [7| omal 

"o Faiths 








Total Gain (Frequency = 200 MHz; Theta = 90 deg) - helicopter antenna. placement 
图 7-64 HOT ZA H CREE EAI TB 7 m FS 


IA “Home” 3#, Hih “Save project” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 为 “helicopter 


antenna placement.pfs" , XW] POSTFEKO。 

EATEN Y IRR BOTRUE S8 IBERIA INED vEfhie HEIC EX ECRIRE. 
下 面 将 分 析 不 同位 置 天 线 乙 间 的 隔离 度 ， 在 CADFEKO 将 上 一 个 工程 文件 为 存 为 
"helicopter antenna coupling.cfx ". 

(1) SnO S SAE 

ER EA aa EN A “Configurations” KEIRA, rab EAW “E” TEL, w 
如 图 7-65 所 示 ， 弹 出 “Request S-parameters" XJ if, 3b] 








“Multiport S-parameter” 选 项 ， 
如 下 设置 。 


Y Configuration: f 9j eer——8 


i i aliii t | Haltiport S-parameter 
dd a S-parameter 
Construct Configuration configuration. 


图 7-65 添加 多 端口 S 参数 求解 








单 击 两 次 “Add port” FH- 

Port 列 : 从 上 到 下 依次 选择 front ant Portl、back ant Port2、mid ant Port3 。 
Active 列 : 只 勾 选 第 1 行 的 复 选 框 。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 7-66 所 示 。 
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工程 仿真 案例 3 一 载体 平台 天 线 布局 
































U^. Request S-parameters (9 
Port Properties Active 

1 |front, ant, Porti vj Impedance: 50 [v] 

2 |back ant Port2 *| Impedance: 50 F] 

3 |mid ant Port3 * | Impedance: 50 ME 

dd port | | Remove port 
[^] Export S-parameters to Touchstone file (X. snp) 
[J| Restore loads after calculation 


Label SParameterl 





[ Create | | Add ||[ Close | 











图 7-66 定义 多 端口 S 参数 


在 “Configurations ”区 域内 ， 依 次 选中 Front, Back, Mid, $% iF in A gE, W% 
“Delete” 选 项 后 ， 该 区 域 只 包含 “SParameterConfiguration1 ". 

电 参 数 设 置 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 
PER. 

工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “ Solution 
frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Linearly spaced discrete points。 

Start frequency (Hz): 180e0。 

End frequency (Hz): 200e6. 

Number of frequencies: 11. 


Hu “OK” E Ul 7-67 所 示 。 


e. Solution frequency 


Frequency | Export i Advanced | 


Linearly spaced discrete points - 


Start frequency (Mz) 1806 





End frequency (Hr) 2006 
Number of frequencies 11 


Frequency increment 2 MHz 


C9) Eee 





图 7-67 设置 扫 频 计算 


设置 混合 场 积 分 方程 《CFIE)， 加 快 仿真 模型 计算 收敛 性 ， 访 下 升 机 模型 为 封闭 金属 结 
构 〈 法 回 已 经 统一 绷 外 )， 因 此 可 以 设置 为 混合 场 积 分 方程 求解 。 
检 和 碍 模型 法 回 表 外， 在 “Display options” 3% rH, $h * Colour" — “ Element 
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Normal”。 观 察 面 的 颜色 确认 模型 的 法 癌 ， 绿 色 表 示 面 元 法 癌 阴 外 侧 ， 褐 色 表 示 法 同 阴 内 侧 。 
检查 显示 如 图 7-68 所 示 ， 直 升 机 表面 为 绿色 ， 表 示 所 有 直升机 的 面 元 均 满 足 法 同 阴 外 。 








ET ai Wis — 
= 


E Geonetr 
Ei es Fur idiom antenas 








图 7-68 直升机 模型 表面 呈现 绿色 表示 法 癌 明 外 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 的 “Construct” 选 项 卡 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 
点 ， 选 中 模型 “Helicopter antenna”， 在 下 方 的 “Details” 中 ， 展 开 “Faces” 结 点 ， 选 中 直 
升 机 全 部 面 元 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties” 对 话 框 ， 选 
li "Solution" INFR, Æ "Integral equation ”下 拉 列 表 框 中 ， 选 择 “Combined field" i 

， 单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 7-69 所 示 。 
















可 Configurations qh . f f E 
E í— 

Solve with special solution method 
Items qn F 


| -A E z Integral equation Combined field A 





















日 T AN 三 Basis function control 
JP: back Local basis function control 
ip front Element order 
p: helicopter | 
‘P: m! * Delete Del [Auto (default) 
| Details ee Renena F2 Range selection 
Helicopt t z 
| RICE = t Copy (duplicate) CtrltK Normal (recommended) 
i 










| Ej- Faces Set not suspect 









Create port 


从 Reverse normals 












£4 Zoom to selection 


M 
- 


图 7-69 选择 二 升 机 全 部 雪 面 并 设置 为 混合 场 积分 方程 








3 rl rel "jo" oU rd rd nr 
PUE TLÉICIO Tri Ye wr) rtr E 
Ld 0 Ld m D Dd Dd im 
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(2) 网 格 划 分 

i “Mesh” 3AF HYJ “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 杠 ， 设 置 如 下 。 

网 格 谢 分 方法 “Mesh size”: Coarse. 

Wire segment radius: 1e-3. 

单 击 “Mesh” 投 钮 生成 网 格 。 

(30 提交 计算 

BEA "Solve/Run" 3#, fi “FEKO Solver” 投 钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 醒 式 。 

(4) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 或 按 〈Altt3》 快捷 键 ， 
启动 后 处 理 模 块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 2D 结果 : 在 “Home” 菜 单 ， 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 “ Cartesian 
Graphl1”， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “Scattering Matrix” 按 钮 “ 国 :” 下 的 “SParameter1”， 在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 进 行 如 
PB. 

在 “Traces” 区 域内 选中 “SParameter1l ” 

在 “Fixed” 区 域内 的 “S-parameter ”下 拉 列 表 框 中 选择 “S2,1”。 

勾 选 “dB” 复 选 框 。 

单 击 “Scattering Matrix” 按 钮 “ 国 :” 下 的 “SParameter1”， 在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 进 行 如 
PB. 

在 “Traces” 区 域内 选中 “SParameterl 1". 

在 “Fixed” 区 域内 的 “S-parameter” 下 拉 列 表 框 中 选择 “S3,1”。 

AJ "dB" MAE, n 7-70 Wr. 

























eare ilt 
=F LEES nmm 
E TE | A @ :iO e Em — — 
projert te ii ES xxii a an D: feko work fera. books chartero? V edibelicopter antenna, 











os MM urne 
Jø helicopter anítauna rceuplimgl t n í 
S-parameter 


S-parameter = 52 1 5-parameter = 53.1 


helic 
"wipe arii qim ivl 








“ieo 182 1B4 186 188 13) 192 134 196 198 200 
Frequency [MHz] 


S- parameters Magnilude - helicopter antenna. coupling 








图 7-70 直升机 平台 天 线 隅 离 度 曲线 “S2,1” 与 “S3,1” 参 数 


仿真 结果 显示 天 线 1 与 天 线 2 之 间 耘 合 度 低 于 -4$dB， 天 线 1 和 天 线 3 ZI CT SE ps 
近 -30dB。 
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7.4 车 内 天 线 布局 


汽车 已 是 机 电 一 体 化 、 智 能 化 和 信息 化 的 高 科技 集成 产品 ， 射 频 技术 已 经 深入 到 整 车 的 
每 一 个 子 系统 中 ， 如 智能 钥匙 系统 、 胎 压 检测 系统 、3G/4G 移动 通信 系统 、GPS 导航 系统 
等 。 以 上 设备 的 天 线 均 会 受到 车 体 的 影响 ， 尤 其 是 安装 在 车 内 部 的 天 线 ， 车 体 的 迹 挡 更 加 显 








著 。 对 于 典型 的 汽车 遥控 钥匙 (RKE) 系统 ， 车 身 控制 器 BCM) 安装 在 车 内 不 同位 置 ， 车 
身 控制 器 (BCM) 与 遥控 钥匙 (RKE)》 的 有 效 作用 距离 与 BCM 控制 器 在 车 内 的 放置 位 置 和 
接收 天 线 增益 、 遥 控 钥匙 发 射 功率 和 发 射 天 线 增益 、 车 辆 车 身 结 构 损耗 以 及 遥控 钥匙 到 车 身 
控制 器 模块 的 距离 等 因素 有 关 ， 工 作 原理 如 图 7-71 所 示 ，BCM 的 安装 位 置 将 影响 遥控 效 
果 。 电 磁 仿真 可 以 在 设计 初期 优化 射频 天 线 的 安装 位 置 。 


RKE% 
射 天 线 
图 7-71 遥控 钥匙 通信 链 路 


局 动 CADFEKO， 狐 建 工 程 文件 ， 保 存 为 “BCM _Carcfgxk”， 单 位 采用 默认 的 m《〈 米 )。 
(D 定义 变量 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 双 击 “Variables” 结 点 ， 定 义 如 下 变量 。 

工作 频率 freq=433.92e6。 

波长 : lam=c0/freq， 如 图 7-72 所 示 。 

















Configuration 


È- Definitions 

: Eb Yariables 

0010 bep = l/sgrt LCepsO*mull) 
H- epsü = 8. 85418T81TB81e-12 
ee freq = 433. 92e6 


1am = cü/freq 

:md = pi*Xde-T 

Hpi = 3.141592553588T9323846 
0010 5 zfÉB = sgrt mad eps0) 
: E-Media 


; Hh WNorkplanes 





图 7-72 定义 变量 
(2) 模型 导入 
几何 单位 采用 默认 的 m( 米 )。 通 过 几何 模型 导入 接口 ， 导 入 “.../chapter07/Include/ 
BCM with carx t” 文 件 ， 如 图 7-73 所 示 。 
gyead?ve 
ICON Hase cree cy Tramtform — Cab!e« — Socrce loas — Besoeit - wives — Toola 
-a £9 21:9 


ertents 
Fin T: : E Model attributes 
Ypa EKO model (*.cfx)... 
-* 








"Construct — t 加 ,coeetr import lo 

Items 

= Definitions [H tesh inport log | 
H Variables 


图 7-73 读 入 几何 模型 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 句 中 ， 依 次 展开 “Model ”一 “Geometry” 结 点 ， 将 寻 入 的 

GeomImportl 名 称 修 改 为 “Car”， 同 时 选中 导入 的 模型 “GeomImport2 ”和 

“GeomImport3”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项 〈 或 直接 按 〈U) 键 )， 把 
新 生成 的 模型 更 名 为 “BCM”， 如 图 7-74 所 示 。 





— : : Construct | Configuration 
Construct | Lonfiguration 












È- Definitions 


È- Definitions | Hr Variables 
| [He Variables | EMedia 
E-Media | Ho Workplanes 
[0 peWorkplanesz --Model 
C-Model El Geometry 


EF- Geometr B Q FEN 

e LLL LI DLE : BP ieomImportz 
| pus P: ieomImportz : PR ireomImport3 
Po "a 


ae JP: ieomImport3 | JP: Car 


图 7-74 ”修改 模型 名 称 








选中 BCM 模型 并 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Transform” 一 “Rotate” 选 项 ， 弹 出 “Rotate” 
对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Origin: (U: 0,V: 0,N: 0)。 

Axis direction: CU: 1,V: 0,N: 0)。 

Rotation angle: 90， 如 图 7-75 所 示 。 


Rotate Yorkplane 









Origin 
T E 
vo 
* Configurations a Unlink nesh Y o 
EN 0 u Tes | 
is direction 
R. Zoom to selection 
le V 1 
LI 
"Cemstrwet" Configuration PUY vo 
— Transform ld tp Translate " o (e? 
= Definitions Assembly » f? Rotate 
由 - Variables : Rotation angle 
-- We Collapse/Expand all p Mig 
+ 
L gp aner OO Mirror Angle [degrees] 90 
Properties 


B- Geonetr 














- o Scale _ | 
b E 





JP: GeonInport2 
P: GeonInport3 
“P: Car 





图 7-75 BCM 模型 旋转 


定义 BCM 的 安装 位 置 坐 标 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Construct ”选项 卡 中 ， 选 中 
“Definitions” 结 点 并 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Add point” 和 选项， 弹出 “Create named point” 对 
话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Name: POS, 

Point: (X: -048, Y: 0.7, Z: 0.7)， 如 图 7-76 所 示 。 
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"Construct" Configuration 
Items 
SGiDefinitio^- 


田 Variable, Add variable H 
&- Media Mf Add point — — 
&-Workplan 
&- Model Media b 
& Geometry 
(P: Car 人 Add workplane F9 
e QT B 
P: G Cables , 
(P: GeomImport3 





Name POS 


Point 
X -0.48 


NO. T 


Z40.T 





[Ges] ED Ce 





图 7-76 X BCM 的 安装 位 置 
选中 BCM 模型 并 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Transform” 一 “Translate ”选项 ， 弹 出 





“Translate” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 
From: (U: 0, V: 0, N: 0). 


To: (U: POS, V: POS, N: POS), "nd 7-77 所 示 。 


| Translate 








| Workplane 
From 
Vo 
v Configurations GR Delete mesh CtrltDel v 0 
e Unlink mesh 
N 0 
Show / Hide CtrltH 





MConstract Config ^7 


Items Apply 
©- Definitions = Transform =» O=O =O o >» 
H Variables 
E- Named points Assembly 
POS = pt(-D.: 
GH Medi 
a Workplanes Collapse/Expand all 
--Model 0O Mirror 
E- Geometr 


Properties 









JP: GeomImport2 
ur » Daon T mno 23 











图 7-77 


(3) 定义 介质 材料 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Construct” 选 项 卡 下 ， 选 中 “Media” 结 点 ， 
如 图 7-78 所 示 ， 弹 出 “Create dielectric medium" 对 话 框 ， 


选择 “Dielectric medium” M, 





多 Scale 


平移 BCM 模型 


创建 BCM 介质 基板 : FR4 材料 ， 具 体 设置 如 下 。 


“Construct Conti guration 


Items 


©- Definitions 
: E Variables 


B- Workpla 


Model 


m Ge nme tr 
je 


Details 


c Facel24 





mE 
[ 


(9) Metallic medium 
LÀ Windscreen layers 


Layered structures 


o Facel243 


图 7-78 创建 FR4 材料 
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单 击 鼠标 石 键 ， 


工程 仿真 和 案 例 3 一 一 载体 平台 天 线 布 局 
Relative permittivity (sr): 4.8。 
Dielectric loss tangent (tano): 0.017. 
Label: FR4. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-79 所 示 。 


(Q Manually define medium 


C) Import medium from file 








$ 


| Dielectric modelling Magnetic modelling 


£eff 7 &9£y(1 - j tan 6) 





eff 7 £0£,- jf 
Relative permittivity £y 4.8 
© Dielectric loss tangent tand 0.017 


© Conductivity (S/m) G 0.0 





Mass density (ke/m 3) p 1000.0 


Label FR4 





图 7-79 5E X. BCM 基板 FRA 材料 





APEG "Car", fub WERA BE, WFE "Show/Hide" Wm, KIREGA, W 
图 7-80 所 示 。 





! Configuration 













& Definitions 
&- Variables 
®- Named points 
&- Media 
&- Workplanes 

&- Model 
& Geometry 

g- Qiu: BCM 








X Delete 
The 

DEF Rename 
o Copy (duplicate) 
e Reverse normals 
Copy special > 





Include/Exclude 
@ Lock/Unlock 


m Info 
JDetails———————————— A Delete mesh Ctrl-Del 
Cr = Unlink mesh 
TS © Show / Hide Ctrl — 
&- Faces 


P. Zoom to selection 





图 7-80 ”隐藏 车 身 模 型 


选中 几何 模型 “BCM”， 在 左下 角 的 “Details” 中 ， 展 开 “Regions ” 结 点 ， 选 中 
Region1， 单 击 妥 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项， 弹出 “Region properties ”对 话 杠 ， 进 行 
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如 下 设置 。 

Medium: FR4. 

单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 7-81 所 示 。 


"Construct | Configuration 
Items qn - 


©- Definitions 
Variables 
E- Named points 

POS = pt (-D. 48,0. 7, 0. T) 
E-Media 


Perfect electric conductor 
Perfect magnetic conductor 
e 


























C^. Region properties ETE 





Properties Meshing | Solution 





Region medium 





Free space 人 Medium iim >, 
Dielectric 
gn r 

H Workplanes 


E -Model 






<P: GeomImport: X Delete Del 
(P GeomImport:*e* 2E Rename F2 
‘P: Car . 
AÈ Copy (duplicate) CtrltK 


Set not suspect 


£4 Zoom to selection 





zlons 
Regionl [Free space] 
Transforms 






LA e n vir" 
Add translate tran 


Creating mediun] 


~| Added medium "FR4" 














图 7-81 修改 BCM 模型 Region! 区 域 的 材料 为 FR4 





设置 面 选择 模式 : NEA "Tools" 3£H8&, FÉ; "Selection type" ZE FIT] “Faces”, 修改 
面 选 择 模式 ， 如 图 7-82 所 示 。 


quest Mesh  Solve/Run Tools | View Display options 


ef Undo selection UN 
Selection 


R Rei selectior Snar 
tools Bx Eur eis settings 


[- m 
外 一 一 一 


m Geometry parts 


ses rese 


Km: Select faces in the 
Edges / wires i 
3D view. 
的 Regions 
Sf Mesh parts 
SP esh label 
I Mesh element 
E J Mesh vertex 





n 

















图 7-82 ”修改 面 选择 模式 


修改 天 线 与 金属 展板 的 材料 属性 : 在 3D 视图 中 选择 图 7-83 所 示 的 3 个 和 面 元 (对 应 
“Details” 中 “Faces” 结 点 下 的 “Face1242”“Face1243” 和 “Face1249”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 
择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Face properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium: Perfect electric conductor. 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 7-84 Bp. 
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图 7-83 


Configuration 





B- Definitions 
Variables 
Named points 
POS = pt (-0. 48,0. 7,0. T) 
E-Media 


Ferfect electric conductor 
Perfect magnetic conductor 
日 


Free space 








Dielectric 


FRA 





Workplanes 

ode 

E Geometr 
日 






JP: GeomImport2 
| ‘P: GeomImport3 


Details x Delete 
BCM DEF Rename 
"ie d Copy (duplicate) 
E- Faces 
P Facel241 Set not suspect 


Create port 


| ^3 Reverse normals 





(99 Facel244 
(i Face1245 
O racel246 
(i Facei24T 
" Facel248 

Facel249 





£4 Zoom to selection 


El 


工程 仿真 案例 3 一 一 载体 平台 天 线 布局 


i. | 


选择 工 形 天 线 、 天 线 中 部 金属 圆 扎 和 搬 板 的 面 


Face medium 


Perfect electric conductor Y BB 


Fropertises 


Medium 























Thickness | | 


n 











Coating 


C] Apply 











Coating name | 











ww 


图 7-84 ”修改 天 线 和 压板 面 为 理想 金属 


(4) 设 定 线 端口 和 激励 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 模型 “BCM”， 在 其 “Detailgs” 中 ， 展 开 “Wires” 结 点 ， 选 





择 “Wire1$29”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create Port” 一 “Wire port” 选 项 ， 
port〈geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Location on wire: Middle., 
Label: Portl. 


弹出 “Create wire 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 7-85 所 示 。 
激励 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 中 ， 进 入 “Configuration ”选项 卡 ， 展 开 “Global” 结 


Ho HP “Sources”, rh bih tE, VJE “Voltage source” 选 项， 弹出 “Add voltage 
source" o ike, KHAAA. "ub “Create” HERAA. ll 7-86 所 示 。 
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D Model i l , 
& Geometry 7". Create wire port (geometry 
+ [CRCJRIRRR 
Edge BCM.Wire2952 
——————— Place port on 
Details n "n. 
— —— — (@) Segment (C) Vertex 
BCM I 
* Edges Location on wire 
Wires 
Lo» UTERE > Delete Del Start 
$& Faces zu 2 zT 
5 Regions per Rename F2 (@ Middle; 
Regionl br Copy (duplicate) Ctrl*K (O End 
D Transforms 
Other 
—— €reate prt ===>] 7 Wire port % |0.0 
P Zoom to selection E Edge port Reverse polarity 
Es Microsti 
è Eaa es DA i Label Porti 
Properties CY MEET port 
eof FEM line port | Md | [ Close |] 
- ELEM . I $ 








图 7-85 Nim Portl 











Construct — "Configuration 
StandardConfigurationl [ Rb 十 Add volt; — 
voltage source 
S Definitions e 3 [=] 
P Variables 


P Named points Port [Portti 
Ə Media 


H Perfect electric conductor 











apres magnetic conductor Voltage 
Free space ; 
ag Dielectric Magnitude (V) 1 
EFRI 
b Workplanes Phase [degrees) 0 
Global i D 
C e tanen [o z} Port impedance Mhm) 50 


T Co Voltage source — 


c Current source 

BE] "aveguide excitation 
t Plane wave 

T Electric dipole 


$ Mamati^ Ainnla 








Label VoltagsSourcel 











图 7-86 ”设置 电压 源 为 1V， 端 口 参考 阻抗 为 500hm 
(50 设置 计算 方法 
进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “Solver Settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings ”对 话 框 ， 
选择 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 
AJH: Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 
单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 7-87 Drs. 





| General | MLPEN / ACA | FEM | POTD | Migh frequency | Dossin decempositism | frecemditiomer | 
None 
© Solve sodel with the multilevel fast meltipole method GUITWR) 
Solve model with the adaptive cross-aggroximai)on (ACA) 
un 
Activate additional stabilisation for the MLPEM o 


Field caleulation methods 
Weur-fio1d 


© Fast MLPMM bared calculation (default) 
Traditional integration schese 
Far- field 
O Fast HEM bared calculation (default) 
Traditional integration zchene 


Bom size at finest level 
© Ure default (recosaended) 
Set manual 


Cr] [Lee | 


图 7-87 设置 计算 方法 为 MLFMM 
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(6) 电 参 数 设 置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 保 持 选 择 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 进 行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 : 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “ Frequency” 结 点 ， 弹 出 “ Solution 
frequency” XEHE, HEITU PiE. 

选择 : Single frequency. 





Frequency (Hz): freq. 

"ug “OK” fd. 

求解 设置 HÉJT "Configuration speciffic” 结 点 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 忌 标 右 键 ， 选 
F% “Far fields” 选 项 ， 弹 出 “Request far fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “3D pattern” tf. 

Theta 的 Increment: 1。 

Phi 的 Increment: 2. 

Label: ff 3D. 

Mi "Create" TZ, WE] 7-88 所 示 。 
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s 
€^. Request far fields 
Position | Workplane | Scope | Advanced | 


© Calculate fields as specified 


J Calculate fields in plane wave incident direction 


v Configurations qp - [^T NM 

Start End 
8 0.0 (3 80 1800 
O 0.0 O 380.0 


E i 





E Near fields Sudan 


S 
(S) Fer fields j 8 1 (m 815 
` 
f 





Humber of field points 





Construct "Configuration 
























































Standar dConf1gurationi 
[2-Befinitions p^ Vutrants 92 9 |181 
H Variables VN SAR 
H- Named points 
5 T" JP Transmission / reflection Horizontal cut (UY plane) 
Perfect electric c« 
" Perfect magnetic a HE Cable harness Vertical cut (UN plane) 
Free space EG RX far field antenna 
mri e RY near field antenna Vertical cut (VN plane) » X: 
9 x 
E Yorkplanes & RX spherical modes 3D pattern "t imd 
G- Global " j l | angles are in degrees 
VM Frequency [433.92 MHz] rror estimatlon 
日 Sources 
E © ei &) Multiport S-parameter 
©- Configuration specific — XX Characteristic modes Label ££ 3D 
X iRequests Bree L - _ mu 
mr Ea 














图 7-88 ” 远 场 方 问 图 求解 设置 (3D pattern) 





添加 近 场 : Æ “Configuration specific” 结 点 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
“Near fields” 选 项 ， 弹 出 “Request near fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Definition methods: Cylindrical. 

选择 : Specify increments. 

Start: (p: 3,9: 0.0, Z: 1). 

End : (p: 30,9: 360,7: 1). 

Increment: (p: 1,9: 2,72: 0). 

Label: NF Z _ 1m， 如 图 7-89 所 示 。 
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E AREIA 










Pozitia |. a Advanced 


Definition methods 





(Cylindrical -| 


z 
p 
H All angles are in degrees 


A 
X Rem 
~ 















Mear fields 
Construet ampem s (oeeity inerements z] 
- M @) Far fields Start Bad 
andardConfi gurat e c ps ps fa 
pe urrents 
器 Definitions m . 
E Variables "e SaR 9 o0 6. 9 360 (fa 
由 - Janed points 
G Media >% Transaission / reflection Z1 a Z1 (n 
Ferfect — Cella Tarnen Iscrenent Baber ef field points 
Ferfect magnetic n - 
Free space & RI far field antenna pa © ps 
Er mq RX near field antenna 92 & 9 n 
4 ` 
(&)- Yorkplanes a RI spherical modes Z o & ZL 
J Global 


F Saple en edges 
Label NP I i» 


VW Frequency (433. 92 QU Error estimation 


O E Sources 
VoltageSourcel 
- Configuration specific Characteristic modes 


Requests — a RR, 


图 7-89 添加 近 场 计算 





© Multiport S-paraneter 





(creste )]( aaa J[ &m | 








(7) 网 格 划分 

在 “Construct” 选 项 卡 中 ， 选 中 “Geometry” 一 “BCM” 结 点 ， 在 “Detailgs” 中 选中 所 
有 的 面 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 在 弹出 的 “Face properties” 对 话 框 中 ， 选 
择 “Meshing” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 

AJ: Local mesh size. 

Mesh size: lany100。 

fud “OK”, 按钮 ， 如 图 7-90 所 示 。 


"Construct | Configuration 


Items 

















[3-Befinitions 
H Variables 
E Named points 

POS = pt(-0.48,0. 7,0. T) 

Media 
由 -Worlkplanes 

-Model 
[3- Geometr 


g 


Properties | Meshing | Solution | 
Mesh size 
F| Local mesh size] 


Mesh size lam 100 












‘P: GeomImport2 
‘P: GeomImport3 
LP: Car 
E- Ports 
p Porti X Delete Del 


Details 


| Bc d. Cory ( 
[3-Faces ` 
acel241 oet no 





a 


DEF Rename F2 


duplicate) CtrltK 





t not suspect 





Create port Ld 
| ^3 Reverse normals 











£4 Zoom to selection 








LEAL NN ENE ES 
p d p i$ p p p p 
í 


rem [rere [er 





E Regions 
Li Lu Rasiani [RRA] m 


图 7-90 ”定义 BCM 模型 局 部 网 格 





Hi "Mesh" 3PH] “Create Mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 放 分 方法 “Mesh size”: Coarse. 

Wire segment radius: 1e-4. 

选择 “Advanced” 选 项 卡 ， 继 续 议 置 。 

Suppression of small geometry features: Ignore. 

Mesh quality: Mesh size growth rate 设置 为 Fast。 
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单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 7-91 所 示 。 车 辆 与 BCM 网 格 模型 如 图 7-92 所 示 。 








Mash what O Default © Optimise 图 


e All e Selection Geometry smaller than [X] 0.01 
Mesh quality 


Global mesh sizes 


Mesh size growth rate ` 
l 


Enable mesh smoothing 
Triangle edge length 


Curved geometry approximation settings 


Wire segment length 
Tetrahedron edge length 


Global wire radius Allow elongated triangles 


Curvilinear mesh 
iaga 
rat (its m] 


Mesh | (Store settings) [ Cancel | 
CT [iei tre sings ( Gen 


Wire segment radius 1le-4 














图 7-91 定义 全 局 网 格 划 分 





图 7-92 车 辆 与 BCM 网 格 模型 


(8) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 来 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 
(9) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 有 亲 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 〈(Altt3〉 快 捷 键 ， 





启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 





显示 3D 结果 : 直接 进入 3D WE, Æ “Home” %4 p i “Near field” 按 钮 下 的 


“NF_Z_l1m”， 会 在 模型 中 显示 3D 场 强 分 布 云 图 ， 在 右 侧 的 控制 面板 的 “Traces” 区 域内 目 
动 生成 NF_Z_lm， 在 控制 面板 中 勾 达 “dB” 复 选 枉 ， 如 网 7-93 Dra. 











显示 2D 结果 : 在 “Home” 沈 单 中 单 击 “Polar”， 进 入 极 坐 标 系 “Polar graph1”， 单 击 


“Far field” 一 “ 任 3D”， 在 右 侧 的 控制 面板 的 “Traces” 区 域内 目 动 生 成 企 3D， 选 中 
“Traces” PHJ “3D”, 在 右 侧 的 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 
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图 7-93 BCM 辐射 场 分 布 云 图 


Independent axis(Anegular) 修 改 为 :Phi。 

Theta: 88 deg. 

勺 选 : dB， 如 图 7-94 所 示 。 

在 极 坐 标 图 中 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Axis settines ”选项 ， 弹 出 “Axis settings (Polar 
graph)” 对 话 框 ， 选 择 “Radial” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

取消 勾 选 : Automatically determine the grid ranges. 

Maximum value: 5. 





Minimum value: -30。 


Ha “OK” JH. n 7-95 所 示 。 


Total Gan [dB] (Frequency = 4X3: 97 MHz, Thara = BS deg) - BCM Car 





图 7-94 水 平面 BCM $8517; I] E]. (Theta 7j *88deg" ) 
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国医 ET 





Far field Áuio rangs xeliing 
Maximum dynamic range im db |Bü 
Banual grid range zattingi 
0 J hi i valus 四 
Bw satüngr, : 
5 Minimum valis - 
m -Wr Chart taxi Ctrl 
ur ^j. Zoom ara Grid spacing 


J. i E losm &o exhaniz p [T] Automatically determina Uhe major grid spacing 


14... E. Export image CarliE Bajor grid spacing ü 

Haaber format 

Fæber Éormat Decimal T 
[7| katceatically deteraine thè number of significant digita 
i =" I E E a A E Bamber ol significant digiis ü 





图 7-95 Wr EB p aa zv ER 





添加 车 辆 3D 顶 视图 : Æ “Home” KAP, Æ “Create new display” 按 钮 下 单 击 “3D 
View” 一 “StandardConfiguration1”， 在 3D 视图 区 域 ， 调 整 模 型 显示 ， 车 头 朝 上 ， 如 图 7-96 
所 示 。 





E QU Sr M | 


| project ER eee 





Near 
field, fied, Qf ™ data, x. 











| | - 


Project Browser "E A © © * 


Cartesian Polar Saith Qv 












Create new display 


Perfect electric e~ 
Perfect "—— atic crt 


Fre 
= Nesh ZU 
FED M 


D Excitations 
e VoltageSourcel 





图 7-96 新 建 3D 视图 “BCM Car2” 


切换 到 “Polar graphl ", Zt X “ Display" 3£&, Fit; * Chart image ”按钮 下 的 
“BCM_Car2”， 将 车 辆 模型 显示 在 2D 极 坐 标 图 中 。 

添加 智能 光标 : 在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 选 中 “Traces ”区 域内 的 “全 3D”， 进 入 
“Measure” 荣 单 ， 单 击 “Point” 按 钮 下 的 “Global minimum”， 添 加 增益 最 小 对 应 的 角度 。 
光标 显示 车 头 部 右 侧 Phi 为 “26 deg", Jüasé- PEE, ERRA RUE AFA B f BEBO , 
如 图 7-97 所 示 ， 通 过 仿真 评估 安装 位 置 是 否 满足 路 控 钥 是 的 性 能 要 求 ， 优 化 BCM 天 线 的 安 
装 位 置 。 
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Far field 





240 300 
270 





Total Gain [dBi] (Frequency = 433.92 MHz; Theta = 88 deg) - BCM Car 


图 7-97 水 平面 BCM 辐射 方向 图 〈 含 3D 车 身 模型 ) 





Æ “Home” xp “Save project” 按 钮 ， 保 存 计 算 结 果 ， 关 闭 POSTFEKO。 
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第 8 章 
工程 仿真 案例 4 一 一 复杂 





Z tmi R EMC 


8.1 复杂 线 绕 来 EMC 分 析 流 程 
8.2 ”复杂 线 绕 来 EMC 仿真 在 FEKO 中 的 实现 


FEKO 


EE 仿真 原理 与 工程 应 用 


8.1 复杂 线 统 来 EMC 分 析 流 程 





CADFEKO 文 持 复杂 线束 电磁 辐射 、 抗 干扰 以 及 串扰 分 析 ， 采 用 新 的 MTL/MoM 混合 
术 分 析 线 绕 EMC， 详 细 的 仿真 流程 如 图 8-1 所 示 。 


创建 线 缆 仿 真 流 程 读 入 *.kbl 文 件 仿 真 流 程 





:o 添加 线 东 

OIL OH: 
线束 。 定义 求解 方法 

。 添加 接头 

。 添加 电缆 实例 





计算 与 仿真 结 
果 处 理 





图 8-1 线束 仿真 流程 


8.2 复杂 线 缆 束 EMC 仿 真 在 FEKO 中 的 实现 





线 缆 类 型 与 快速 建 模 


CADFEKO 线 绕 功 能 亲 单 如 图 8-2 所 示 。 








DER GI C I 
| Home Construct Transform Cables | Source/Load Request Mesh — Solve/Run Tools View Nt 


ERIAREN Jera SE 


| 
Cable Cable ngle Specified Ribbon Twisted Cable Prede zd ed Non- Cable . Cable | Cabie 
co 


| path shield! ductor coax pair bundle 
ll Definitions Create in 


图 8-2 CADFEKO O Aot: 

(1) 线 线路 径 可 目 由 定义 〈 见 网 8-3): 定义 可 导入 *.csv 表格 式 数据 ， 路 径 也 可 从 nastran 
数据 导入 。 支 持 单 线 、 双 绞 线 、 排 线 、 同 轴线 和 任意 复杂 线 线束 等 类 型 ( 见 图 8-4 一 图 8-6); 
可 将 MTL 算法 与 MoM 及 MLFMM 算法 混合 求解 。 

(2) 文 持 线 统 屏蔽 层 定 义 ( 见 图 8-7): 实体 屏蔽 层 ， 编 织 网 屏蔽 层 〈 见 图 8-8)， 根 据 
测试 数据 定义 屏蔽 层 。 

(3) RARE XBLA E: 可 指定 辐射 电 绑 和 非 辐射 电 顷 ， 加 载 串 联 /并 联 RLC Hi 
路 ， 指 定 激 励 源 和 负载 ， 以 及 探 针 点 位 置 ， 如 网 8-9 一 网 8-11 所 示 。 
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+ 


SS 


22 Jg PE RS 3D 模型 示例 如 图 8-12 PTR. 


Source file 
(9i ASCII text file © NASTRAN file 


Filename 


Settings 








Scale by 1 


Delimiter 
(Q) Comma 


© Tab 
© Space 


图 8-3 fX ARTE M 








2, Opa 
ol 


"A DIL 


A. eng. 
Le nt TH C20. L3. CH; E). C20. TO. C, DH, 0. OCT. (3D. (CI. OG (I m 


Ei Tt 


T Definition type [Specify coaxial cable dimenslums *| 
7x. a0, OC-0, N, DOE dE 0. DOO. DOG 0090. 0090. Core 
Wetal Copaan = 万 kadius 0.001 
Perfect electric conducto. 7 Rodius 0.001 lasulation layer (coating) 
Radius 0.001 Core jmrulatimg layare IV Vith insulation 


| um Thicksess Wiin [PE 
Insulation layer (coating) IRI en Tceess 6.06; 


MW With insulation tvisted jair 
ES Fr Add eno; 
Medium FE 0 W Lc | Racius 6. 004 
Thickness 0, 001 Tael Pitch length 0.01 

Shield LableShieldl — mm Tarn direction [Left -| 
Label CoaxinlCahiel Label Teiytedfeirl 




















Label SingleConductorl 











图 8-4 单线 、 同 轴线 、 双 绞 线 定义 界面 


[Bundle | Adraneed | 
Twist 


Twist direction — |left handed — — — — | 
Twist pitch leagth 0.01 








Lau. 02. 240  w— 3^0 
M Auto bendiel 
Cobles contained in bundle 


Number of cores 
Core spacing (centre to centre) 0. (4M 
回力 seify returm path 


Return path (core number) 





Core 


Metal (Copper ooo - 


Radius 0.001 





Insulation and shielding 


Shield type (Shielded, dielectric ! filed =) 
Core insulating layer (coating) Insulation medium [PE — E 


I| Vith insulation Outer radius 0.007 M! Compute automatically 
Nic Sheath thickness 10.001 
Shield CableShieldi 


Label Bundlel 


























图 8-5 平行 排 线 、 任 意 形式 复杂 线束 与 绥 距 定义 
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0 一 -0.002 一 -0.001 


Pe A D f 


M17/75-RG214: 


b. 001 










RG71 B/U: 93 Ohm coax 







0. 002 


50 Ohm coax, single shield, diel. PE x 
M17/84-RG223: 50 Ohm coax, single shield, diel. PE 
W17/94-RG179: 75 Ohm coax, single shield, diel. PTFE ü 


Rell A/U: 75 Ohm coax, single shield, diel. PE 
RGSS C/U: 50 Ohm coax, single shield, diel. PE 
RG59 B/U: 75 Ohm coax, single shield, diel. PE 

RG62 /U: 93 Ohm coax, single shield, diel. Helix/PE 
RG63 B/U: 125 Ohm coax, single shield, diel. Helix/PE 
double shield, diel. Helix/PE 







Fibre parameters 
Medium 


Radius Q0. 0005 


DTEE 



















I 














Label NonConduetingElementzl 


ba 








图 8-6 同 轴线 线 库 图 与 定义 光纤 线 线 





















Dafinitian method Defina shield progeriien 
Shield material 7 riers jmpadamnca prepariüiian 
Shield matal 
Thicknans am 
Inzulation layer Üroating) 
E Mpply esating 





Traquancy dapandant pregariiaz 


A Dafina prapertiaz CT Lasd from fila 























图 8-7 


Weave 
Number of carriers 8 
Weave angle (degrees) 45 


Insulation laver (coating) 





[^| Apply coating 
Medium PE 
Thickness 0. 001 


Braid-fixing materials 

[| Apply braid-fixing material 
Inside hraid-fixing material FE 
Üutside braid-fixing material PE 


Filements 
Number of filaments 5 
Diameter 
Filament metal 
Label CableShieldl 






图 8-8 
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Definition method 
Solid shield 
Shield attal 


Thickness 6 on? 


Insulation layer (costing) 


pply coating 
Medium 





Thickness 





Label CablaShieldl 


ERAS X 





Weave 
Number of carriers 8 
Weave angle (degrees) 45 





Insulation layer (coating) 
| Apply coating 


- Medíum PE "e 
| Thickness 0. 001 
Filaments 
Number of filaments 5 
d. Diameter 0. 002 












Filament metal Perfect electric conductor -+ 


Label CableShieldl 


[ create ]| ada j| Glose | 





2 P AR TA P DE i E E C7 LI 


T" "d 


aai 


tor Capacitor Inductor Complex SPI Voltage 


Source 

9 

F) Specify circuit manually 
Number of pins 
Filename 


Circuit name Circuiti 


Label Circuitl 





工程 仿真 案例 4 一 一 复杂 线 缆 束 EMC 


Schematic 





Cable schematic 


a A ! w lo Hn > E 
de ax T Todi Lo e k " 
[ ,Dio pr zi ! SEM DS -- 
3 IT (^J) , mud 一 ) Ler s | 
DW r 名 Js VEDI 


BED Connector Projection 


load circuit source spacing, 


S i 


8-9 ”原理 图 人 负载、 油 励 与 探 尖 


Voltage 


Wagnitude (Y) 


Phase (degrees) 0 


Port impedance (Ohm) 50 


Label V1 


图 8-10 A SPICE 电路 与 定义 电压 激励 


Label P1 








Label P2 








= 和 一 一 


cY 











8-11 定义 电压 与 电流 探 尖 





8-12” 线 统 原 理 图 与 3D 模型 
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单 极 子 天 线 与 线束 灰 合 分 析 ， 理 想 地 面 上 单 极 子 天 线 辐射 ， 分 析 屏 蔽 线 统 疾 口 电 磁感应 
信号 。 启 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 : Cable Coupling.cfk， 单 位 采用 默认 m. 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏 览 右 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 

最 低频 率 : fmin-le6. 

最 高 频率 : fmax-35e6. 

单 极 子 线 径 : wireRadius=1e-3， 如 图 8-13 所 示 。 











e Create variable "tonstruct Configuration 
s 





& 
1e-3 | = l/sqrt (epsO*muD) 
Expression epsÜ = 8.85418781T751«e-12 
fmax = 35e6 
| fmin = E 


Commen t muü = pi*4e- 
pi 2:3 14159265356979323848 
ir = 























图 8-13 ”定义 变量 
(2) 模型 建立 
单 极 子 天 线 模 型 : WA “Construct” XA, Hh “Line” Ji, IHE “Create line” 对 
WE, Æ “Geometry” M-F PITA PiE 
Start point: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0). 
End point: (U: 0.0; V: 0.0; N: 10). 
Label: monopole. 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-14 所 示 。 


C^ Create line "xl 


| metry | Korkplane | ——— 


P2 
0 


Start paini 


V 0.0 fal 
V 0.0 fl 
Y 0.0 jp 
End point 

V 0.8 fal 
v 0.0 fal 
H 10 ml 


Labal monopola 


| re | FEF Ee 








图 8-14 定义 单 极 子 天 线 模 型 
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理想 金属 地 面 模 型 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 右 的 “Construct” 选 项 卡 中 ， 选 中 “Model” 续 点 ， 
单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Plane/ground” 选 项 ， 弹 出 “Plane/ground” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
选中 Perfect electric (PEC) ground plane at Z-0. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-15 所 示 。 




















"Construct Configuration e. Plane / ground 
Items ap X 
Definitions Ground medium 
-- Variables 
cD = l/sqrt (epsO*muD) : 
eps0 = 8.85418781761e-12 有 
Encid ©) Perfect electric (PEC) ground plane at 2=0) 
uD = pi*4e-T . 
i = 3 14159265358979323846 Perfect magnetic (PMC) ground plane at Z=0 
wirehadius = e. 
zf0 = sqrt (mD eps) Homogeneous half space in region ZXO (reflection coefficient approximation) 
*- Media 
EBS | Homogeneous half space in region Z40 (exact Sommerfeld integrals) 
M edel, ess " 
= Geometry Port » Planar multilayer substrate 
L monopol 
Mesh refinement rules b 
dá Plane / ground N 
a 
Antenna arrays d 




















定义 理想 金属 地 面 模型 


(3) 设 定 端口 

在 左 侧 的 树 形 浏览 占 中 ， 选 中 狐 建 的 模型 “monopole”， 在 其 “Details ”中 ， 展 开 
“Wires” 结 点 ， 选 择 “Wire1”， 单 击 尽 标 右 键 ， 选 择 “Create port” 一 “Wire port” Wm, 5% 
出 “Create wire port(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Start. 





Location on wire: 
Label: Portl. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-16 所 示 。 





m.m 
Edge monopole. Wirel ————————— 


Place port on 


C^ Create wire port (geometry) 


@) Segment ) Vertex 


Location on wire 


@) Start 
Middle 
End 

.) Other 


% 10.0 


| | Reverse polarity 


Label Portl 


prm er m] 














EXIT RAR H 


图 8-16 


(4) E XN 2E DER TE 
YEA “Cables” 3%, Prt “Cable path” 按 钮 ， 弹 出 “Create cable path” 对 话 框 ， 进 行 如 下 
设置 。 
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Corner 1: (U: 0, V: 2, N: 0.01). 
Corner 2: (U: 10, V: 2, N: 0.01). 
单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Corner 3: (U: 10, V: 5,N: 0.01). 
单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Corner 4: (U: 7, V: 8,N: 0.01). 
单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Corner 5: (U: 0, V: 8,N: 0.01). 
Label: CablePath. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-17 所 示 。 














C^. Create cable path Exa 





Cable path | Workplane | Advanced | 

















加 
加 
加 
问 
ir] 
加 
加 
加 
加 
加 
加 
回 
回 
a- 
加 | 





| Add | | Remove | 








| Import points | 





Label CablePath 














ee a 





图 8-17 ”定义 线 绩 走 线路 径 


(5) 定义 线 统 类 型 
HEA “Cables” 3%, ih “Predefined coax” 按 钮 ， 弹 出 “Add predefined coaxial 
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cable” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
从 自 带 同 轴线 统 库 中 选择 : RG58 C/U: 50 Ohm coax, single shield, diel. PE. 
Label: RG58. 
H "Create" TZ, n 8-18 所 示 。 


C*. Add predefined coaxial cable 


—0. 002—09. 003-—0. 002—0. 001——0 0. 001—0. 002—0. 003—020. 004 


RGSS C/U: 50 Ohm coax, single shield, diel. FE ka 


Label RGSS 





图 8-18 选择 线 级 库 中 RGSS 型 扎 同 轴线 


(6) 定义 线束 拓扑 (Cable Harness) 

My "Cables" HHFH "Cable harness” 投 钮 ， 如 图 8-19 所 示 ， 在 左 侧 树 形 浏览 右 的 
“Configuration ”选项 卡 中 展开 “Global” 结 点 ， 在 “Cable harness” 结 点 下 会 目 动 生 成 
" CableHarnessl ”。 











| B "m 1 Home Construct Transform Cables Source/Load Reguest Hesh Solve; Run Tools View 
V $9 355 Hav eg 
j : 1 
= A O7 E 
Cable Cable Single Cable | Cable gE Find Combine Kearrange Schematic 
path  shield| conductor (9 bundie harness cable  cabies CIO&S&5 Eections m 
Definitions Create instance Tools View 





图 8-19 创建 线 级 拓扑 “CableHarness12” 


(7) 创建 Cable Connector 

选中 新 定义 的 “CableHarness1”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Cable connector" WIN, 5&1 
“Create connector” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 : Cable path terminal。 

Path terminal: CablePath.Start。 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

l: Live. 

2: Ground. 

Label: StartConnector， 如 图 8-20 Pr. 

单 击 下 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
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Construct — Configuration 
StandardConfigurationl 
&B Definitions 

= Variables 


Position 


& Media i Cable path terminal D 3D coordinate 

# Workplanes 

& Cables Path terminal [CablaFath. Start = | 
& Global 


M Frequency [0 Hz] 
a Cable harnesses 


E Sources RA Cable connector 
B Configuration F Cable instance 
X Requests si Cable probe 


n Find cable 


e Rearrange cross sections 





Housing 





Show / Hide the cable connectors 


B Cable schematic 





X Delete Label StartConnector 

da 

€— 
Froperties 


图 8-20 生成 StartConnector 


“ Path terminal” 修 改 为 : CablePath1.End。 
Label: EndConnector. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 8-21 所 示 。 


Position 


(Q Cable path terminal © 3D coordinate 


Path terminal CablePathl.End — v [hg] 


Housing 





Pin names 
1 Live 
2 Ground 





Label EndConnector 








图 8-21 生成 EndConnector 


(8) 创建 Cable Instance 

在 “Cables ”菜单 中 ， 单 击 “Cable instance" tH, 48H! “Create cable instance" Xi 
框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Cable type: RG58. 


Source: StartConnector. 








Destination: EndConnector. 

AJ: Select shortest route. 

然后 按照 图 8-22 所 示 定 义 “Signals and connectors”. 
Label: Cablel. 
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Bi “Create” Jh. 


Terminal connectors 


Source StartConnector 7 ir 


Eeuting options 
Select shortest route 


ETE | 


-ü. 02—0. 003-0. 002-0. 000 —0 0. 001—0. 002—0. 003—0. 004 
Signals and connections 





Signal name Source Destination 


1| Signall live — — v[Live | 
————— $ 


2 Sigal? Ground * | Ground =| 


Label Cablel 


(create |][ Ma | 





图 8-22 定义 Cable Instance 


(9) 创建 线束 外 围 电路 








U^. Create cable instance 
Cabla tpe T — ÁÓÓ : 





在 “Cables” 荣 单 中 ， 单 击 右 侧 的 “Schematic” 一 “CableHarness1”， 进 入 线束 原理 网 
编辑 界面 〈 或 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 和 选中 “CableHarness1”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Cable 


schematic” m, WHA] 8-23 所 示 )。 





Construct  "Configuration- 
StandardConfigurationl 
& Definitions 

&- Variables 

&- Media 

&- Workplanes 

&- Cables 
日 .Global 

JW Frequency [0 Hz] 

& Cable harnesses 

B 






日 Connecto| W Cable connector 
Y Endi gë Cable instance 
6 Stai 
& Cable insi Cable probe 
E Sour ee D MS Find cable 


5 Configuration ®, Rearrange cross sections 
Y Requests 








Show / Hide the cable connectors 


X Delete 


Be 
DEF Rename 


Properties 


图 8-23 ”打开 线束 电路 原理 图 
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在 “Cable schematic" AP A “Resistor” i, ÆRAKRHF, WSJHUI-—^ “Resistor”, 
调整 位 置 ( 旋 转 、 拖 动 ;)， 双 击 其 图 标 ， 弹 出 “Modify resistor” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

修正 阻 值 为 S0Ohm。 

Label: R1. 

^]3&: Probe Voltage 和 Probe current. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-24 所 示 。 

Æ “Cable schematic” 荣 单 中 单 击 “Ground” 按 钮 ， 在 原理 图 中 添加 了 一 个 “Ground” 接 地 
^re ft StartConnetctor m^] Live 与 Ground 之 间 路 接 该 电阻 R1;，Ground 管 脚 添加 接地 符 扎 。 


Live "gt m Live 

a i 
(vue Y Ground | € v Ground | 
ctartilienactar Endcongector 


ll 





Resistance Oha] S0 
[V] Probe voltage [VI Frebe current! 
Label Ri 


ED Cami — (meni 





(o 


图 8-24 在 StartConnectorl 和 EndConnector2 m rE X 3E 3z E BH. 





重复 上 述 操作 ， 在 EndConnetcetor mie X.735h—^FABH “Resistor”, oxi lbs. 1 
其 阻 值 为 50， 名 称 Label 4E X. 7g R2, Æ EndConnetctor mAy Live 与 Ground 之 间 跨 接 该 电 
HH... Ground 管 脚 添加 接地 符号 。 

C100. 激励 加 载 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 选项 “Configuration ”选项 卡 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 选 中 
“Sources” JÉT Wenn tE, WFE “Voltage source” 选 项 ， 弹 出 “Add voltage source” 对 话 
框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 完成 设置 ， 如 图 8-25 Bm. 


3 Global 
JW Frequency [1 MHz - 35 MHz] 
& Cable harnesses 
& HE CableHarness1 
& Connectors 
和 EndConnector 
*^w StartConnector 
&- Cable instances 
RË Cablel 





& Schematic probes e, Add KETTE source 
t EndV 
StartV £ 
pM AE ————— ep : 
a ues Q Voltage source en 
Re 一 Current source QUEE 
BN] Waveguide source Magnitude (V) 1 
t Pine ware Fhase [degrees] 0 
1 Electric dipole 
$ Magnetic dipole Port impedance (ühm] 50 
695 Far field 
t4 Near field Label VoltageSourcel 


W Impressed current 


© Spherical modes [creste] (na) [crose] 


m FEM modal source 


图 8-25 ”设置 电压 源 为 1V， 端 口 参考 阳 抗 为 500hm 











382 


工程 仿真 案例 4 一 一 复杂 线 绕 束 EMC 
(11) 定义 发 射 功率 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 选 中 “Global” 结 点 并 单 击 鼠标 石 
DE, F$ “Power” WW, Iih “Power settings ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Scale settings: Total source power (no mismatch). 








Source power (Watt): 10. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-26 所 示 。 














Construct 5 
Standar dC onf1gurat1onl m T p - 
Et- Definitions m 
H- Variables 
H Media 
EH Workpl anes 
E- Cables 
Shields : ES 加 
E Cable cross sections e Power settings mtm 
E es nose Scale settings 
Et Paths 
o? CablePath No power scaling 
上 | ncm "EM | 
JW Frequency [0 Hz] BS Solver settings @) Total source power (no mismatch)! 
Gl Cable harnesses © Incident power (transmission line model) 
E CableHarnessl WN Frequency 
EF Connectors 
W 
CNN my A " Source power (Watt) 10 
TA StartConr($) Add load Real part of Z0 
[Cable instances ; PORA EU 
RË Cablel ik Hetwork Imaginary part of ZO 
E E Sources (P) Fow er E Decouple all sources when calculating power 








F3 VoltaeeSourcel z 
=- Conti guration zpecific anina | Apply | | Cancel 


Y Requests 








图 8-26 设置 天 线 发 射 功 率 


(12) 电 参 数 设置 

在 左 侧 树 型 浏览 器 中 ， 保 持 在 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 进 行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution frequency" 
XUME, XB PW. 

选择 : Continuous(Interpolated) range. 











Start frequency (Hz): fmin. 

End frequency(Hz): fmax. 

进入 “Advanced” 选 项 卡 。 

Specify maximum number of samples: 101. 


Hu “OK” E Ul 8-27 所 示 。 





O^ Solution frequency € solution frequency 


Frequency Export | Advanced | Advanced | 





Continuous (interpolated) range Continuous frequency options 


V| Specif i b f l 101 
Start frequency 0t) [fain pecify maximum number of samples 


Specify minimum frequency increment 
End frequency (Mz) fmax p y q d 


Convergence accuracy 


(Normal (default) 





| Cancel | | Cancel | 





图 8-27 设置 工作 频率 
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(13) 网 格 生成 
JE “Mesh” 3#, FE "Create Mesh" jZHl, J% pem 
H “Create mesh" 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 Mesh what 


Q9 Al © Selection 


Mesh size: Standard. 


Global mesh sizes 
Wire segment radius: wireRadius. 











Mesh size Standard v Q 
单 击 “Mesh” 按钮 ， 如 图 8-28 所 示 。 Triangle edge length [ 
( 14) 提交 计算 Wire segment length | 
进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， | 
E" Global wire radius 
提交 计算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 Wire segment radius wireRadius | 





(15) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “ Solve/Run " 3€ % H f 
“POSTFEKO” 按 钮 或 按 (Altt3〉 快 捷 键 ， 启 动 后 处 理 模 
块 POSTFEKO 显示 结果 。 图 8-28 ”生成 网 格 

显示 2D 结果 : 在 “Home” 菜 单 中 单 击 “Cartesian” 
按钮 ， 进 入 直角 坐标 系 “Cartesian Graphl1”。 单 击 “Probes” 下 拉 按 钮 ， 然 后 依次 单 击 
“R1” f *R2", EB ^s El rp ERa 2m O 2 9mm O JS HA Ds EA DU t rt TR DC 
的 “Traces” 区 域内 同时 选中 Rl1 和 R2, A “dB” RHE, WMA 8-29 PZR. 














Cable Coupling 
Standar dConfi gur ati onl 


e E Dielectric 
Ground lanei" 

. Perfect electri' 
à Perfect magneti'" 
À Free space 

E Mesh model 
~ FEKD 

© Excitations 
| [a] VoltageSourcel 


E Cables 
E Cable cross sections 


RG58 
CableMarnessl.C*** 
E Cable harnesses 
CableHarness 
E Cable interconnacti** 局 


Current [dBA] 





K|8-29 EE S T2 1E ELITR CT FUR 


在 右 侧 控制 面板 的 “Traces” 区 域内 依次 单 击 RI 和 R2, r "Probe quantity" X 
“Voltage”， 结 果 显 示 如 图 8-30 所 示 。 
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IRE EDIA——& ZU X EMC 





ertani EE ^2 Ud ses) 
* a e Leadz / » s $ - rmm 


E L data, Networks .8- ©- ih 
————— 








i. 
E 
E 





图 8-30 £A UNI LEX EI RI 和 R2 的 电压 


在 “Home” 菜 单 中 单 击 “Save Project” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 ， 退 出 POSTFEKO. 


线 缆 束 的 辐射 与 抗 干扰 仿真 


li Sj CADFEKO ， 打 开 有 目 市 的 工程 文件 《位 于 “.../chapter08/app2/Started/ " ) 
“Shielded Two Wire Bench Base.cfx”， 在 该 工程 中 ， 己 经 定义 了 各 种 参量 和 材料 。 

(1) 模型 导入 

早 击 “Home” 有 亲 单 (或 左上 角 的 主 末 单 ) 中 的 “Import” 按 钮 下 的 “Mesh”， 弹 出 
“Import mesh” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

在 “Advanced” 选 项 卡 中 ， 修 正 “Scale factor to metres” 的 值 为 0.01， 其 他 参数 保持 默 
认 ， 如 图 8-31 所 示 。 


File and format Advanced 


—— EE oa CADFEKO model (x. efx)... 
v Configurations Import 
MIN KEL file G. kbl)... | Segnents Polygons 


emm Triangles Quadrangles 
Tetrahedra 


"Construct - = O Default wire radius 0.01 


Items 5 
G Definitions IPA Geometry import log 
© Defin ns CAD Scale factor to metres 0.01 
4 Variables ` - 
; i: rfect & [o import log Mesh vertex tolerance le-0B 
由 


























Perfect mag 
Free space 
Dielectric 
C9 Metallic 
Workplanes 





图 8-31 读 入 模型 


385 


FEKO 
BEEN aR 


fr "File and format" WKF, Hub "Browse" th, $50 Eme CT 
* ..chapter08/app2/Include/") *Bench.nas", 直接 读 入 ， 如 图 8-32 所 示 。 





CS Import mesh mx] 


| File end format | Advanced | 





File and format 


Filename , . /Include/Bench. nas 


图 8-32 读 入 网 格 模 型 
按 (F5) 键 适中 显示 模型 ， 把 新 导入 的 网 格 模型 更 名 为 “Bench”， 如 图 8-33 Wr. 


CConstruct ^ Configuration 
Items ar X 


G- Definitions 
H Variables 
Media 


Perfect electric conductor 
Perfect magnetic conductor 
由 


Free space 
Dielectric 
5 - C9 Metallic 
H- Workplanes 
-- Model 
E Geometr 


————————————————————————————————————————— 








图 8-33 “导入 载体 的 网 格 模型 


(2) 把 网 格 模型 转 成 几何 模型 

在 左 侧 的 树 形 浏览 絮 的 “Construct” 选 项 卡 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 
选中 模型 “Bench”， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Use model mesh” Wm, JE AFRA FE k) LITER 
型 ， 如 图 8-34 所 示 。 


CConstruct Configuration 
Items an ~ 


©- Definitions 
H Variables 
E-Media 
Ferfect electric conductor 





Perfect magnetic conductor 
Free space 


由 Dielectric 
H-A Metallic 
E Workplanes 
(2- Model 
[2 - Geometr 
* Delete Del 
a Delete mesh CtrltDel 
DEF Rename F2 
ce. Copy (duplicate) CtrltK 


um Merge meshes 

i? Reverse normals 
Copy special > 
Include/Exclude 

3 Lock/Unlock mesh 


a Info 
A Use EN mesh 


C Unlink mesh 











图 8-34 ”将 网 格 柑 型 设置 为 几何 模型 
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(3) 读 入 线 线路 径 文 件 
IEA "Cables" 3%, fÉif; “Cable path” 按 钮 ， 弹 出 “Create cable patch” 对 话 框 ， 进 
ITUN PEG. 
Hf “Import points ”按钮 ， 弹 出 “ITmport points” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
谈 入 文件 “.../chapter08/app2/Include/Cable path.txt”. 
将 “Delimiter” 修 改 为 “Tab”， 单 击 “OK ”按钮 。 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-35 所 示 。 








C^. Create cable path En) 


Cable path Workplane | Advanced | 

















5 


€^. Import points 


Source file 
U 98. 10662932 


wla © ASCII text file C) NASTRAN file 


N 1.775637691 Filename :er08/app2/Include/Cable Path. txt 


Corner 105 E 
Settings 


Scale by 1 





Delimiter 








| | | | ) Comma 


| Add Remove I 
@) Tab 








| Import points | 





( Space 
Label CablePathl 




















图 8-35” 读 入 线 缆 走 线 坐 标 文件 
线 级 谈 入 后 显示 如 图 8-36 所 示 。 


"Construct Configuration 
Items ua T 


Si Definitions 
[0 [pe Variables 
È- Media 
: Pe Perfect electric conductor 
Perfect magnetic conductor 
Free space 
E- Dielectric 
| E Metallic 
EF Workplanes 
E Cables 
= Shields 
—"Dable cross sections 


E Model 
EF Geometry 
hnes Pench 





图 8-36 TEARRE RL JG E NEZ 


CA) PIRK ATEU E E 
IA "Mesh" %4, Fi “Polyline refinement” 按 钮 ， 弹 出 “Add polyline refinement” 
XNE, HEITU FE o 
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单 击 “Import points” 按 钮 ， 弹 出 “Import points ”对话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 
单 击 “Browse” 投 钮 谈 入 文件 “.../chapter08/app2/Include/Cable path.txt”. 
JZ “Delimiter” HAH “Tab”, %5 “OK” jl. 
Radius: tL1. 
Mesh size: tLl. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-37 所 示 。 








TE 
Definition Workplane 








v0 


N 2.558T5031T 


图 图 


Corner 104 
uy 98.106862932 


vo 


DDD 


N 1.775637691 


orner 


N 


| lj ien 
" 


| Import points | 


Radius tL1 





Mesh size tL1 





Label PolylineRefinementi 











图 8-37 5E SX ill] A UU 


(50 生成 网 格 

h “Mesh” KAP HY “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 章 分 方法 “Mesh size": Standard. 

Ai “Mesh” FERNE, WE 8-38 rn. 





Global mesh sizes 


Mesh size 


Clebal wire radius 






Store settings Cancel | 


图 8-38 网 格 划分 
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工程 仿真 案例 4 一 一 复杂 线 弓 E EMC 
(6) RAEE RE 
定义 屏蔽 层 : 单 击 “Cables” 菜 单 中 的 “Cable shield ”按钮 ， 弹 出 “Create cable 
shield” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Definition method: Solid (Schelkunoff). 
Shield metal: "Bundle Shield", 
Thickness: Bundle Shield t. 
ÜRi "Create" xH, ll 8-39 所 示 。 


C*. Create cable shield 


Definition method Solid (Schelkunoff) 
Solid shield 








Shield metal Bundle, Shield 


Thickness Bundle Shield t 


Insulation layer (coating) 
Apply coating 


Medium 


nstruc rans Cables ource/Loa 
N AS V e E Thickness 


Cable Singie Specified Ribbon Twisted 
i onductor coax pair 





Definitions 


" C Cable shield LM 


(D Stan Label CableShieldl 
Define a new cable - 
shield. 


K|8-39 ;jE X £k BU 


定义 单线 (Single Conductor): 单 击 “Cables” 菜 单 中 的 “Single conductor" 44 〈 或 在 
左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 展 开 “Cables” 结 点 ， 选 中 “Cable cross 
sections”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Single conductor” 选 项 )， 弹 出 “Create single conductor" 对话 
HE, HEITU FE o 

Metal: Bundle Wire. 

Radius: Wire 1 r. 

ANAJ: With insulation. 

Label: Wire _ 1. 

Hh “Add” fiH, AESi H 

Radius: Wire 2 r. 

Label: Wire 2. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-40 所 示 。 

定义 线束 (Cable bundle): 单 击 “Cables” 玉 单 中 的 “Cable bundle” 按 钮 (或 在 左 侧 的 
树 形 浏 览 器 的 “Configuration ”选项 卡 中 ， 展 开 “Cables” 结 点 ， 选 中 “Cable cross 
sections", !ÉibBUb BE, VEFE "Cable bundle” 选 项 )， 弹 出 “Create bundle” 对 话 框 ， 进 行 
如 下 设置 。 

不 勺 达 : Auto bundle. 


Cables contained in bundle 部 分 : 
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Cable: "Wire 1^. 
Offset X: Wire 1 dx 
Offset Y: 0.0. 
Rotation: 0.0. 


"Construct | Configuration 
Items a 
& Definitions 
&- Variables 
&- Media 
: B-Workplanes 
: B Cables 
& Shields 
$$ CableShieldl 


—————————M—Á——————————————————————————— 





& Paths 
à Model 人 CablePathl * Twisted pair 
B Geometry P Ribbon 
8 Bench Y Cable bundle 
& Meshing rules | 
ES PolylineRef iner 9^ Non-conducting elemer 
Coaxial 
Details 
Create singl ac ; 二 









Badius Wire lr Radius Vire 2 r 
Insulation layer (coating) Insulation layer (coating) 
Yith insulation With insulation 

Medium [FET - kd Medium (FET 


Dicen Mm 
Label Wire | | Label Wire 2 | 
| 





图 8-40 创建 单线 Wire 1 和 Wire 2 


单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Cable: Wire 2。 

Offset X: Wire 2 dx. 

Offset Y: 0.0. 

Rotation: 0.0. 

Shield type: Shielded, dielectric filled. 


Insulation medium: PET. 
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不 勺 达 : Compute automatically. 
Outer radius: Bundle r. 
Shield: CableShieldl 
Label: Bundlel. 
单 击 “Create” 按 钮 完成 创建 ， 如 图 8-41 Dorn. 


Construct Transform Cables Source/Load Request Mesh Solve/Run Tools View Display 












— 
Cable Cable Single Specified Ribbon Twisted Predefined Non-conducting 
path shield conductor coax pair coax element 
Definitions 
GY Create bundle imm 
Bundle | Advanced 
[cn] 

D. 2 

W. 1 

ü 

=0. 1 | 

i. 2 | 

T-0.6-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 D.6 Ü 

I] Auto bundle Rearrange 


Cables contained in bundle 





Cable Offset X Offset Y Rotation 
1 [Wire 1 -WÑ Wire 1 dx 0.0 0.0 
2|Wire 2 * AB Wire 2 dx 0.0 0.0 


| 


Insulation and shielding 


Shield type Shielded, dielectric filled 区 

Insulation medium [ET 7 RB 

Outer radius Buncle r E] Compute automatically 
thickness D. LEU 


Shield [CableShieldl AP 


Label Bundleil 


errem [rnm [rnm 





图 8-41 创建 线 线束 


把 当前 工程 另存 为 “Shielded Two Wire Bench Irad MTL.cfx ". 

定义 线束 拓扑 (Cable Harness): 单 击 “Cables” 荣 单 中 的 “Cable harness ”按钮 ， 在 左 
侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration ”选项 中 ， 在 “Global” 结 点 下 会 自动 生成 
“CableHarness1”， 如 图 8-42 所 示 。 
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Home Construct Transform Cables 





NY {Ye Hs v 


Source/Load Request Mesh  Solve/Run Tools View 


d$ 55 € 二 


Cable Cable Singie Cable Cable pË Cable Find Combine Rearrange Schematic 
path shield | conductor (9 bundle harness probe cable cables cross sections - 
Definitions Create instance Probe Toois View 
Construct 


StandardConfigurationl 


È- Definitions 
: [He Variables 
[Hj Media 

H T orkplanez 
: peCables 
Et Global 


E. Confi guration zpecific 





i 





图 8-42 ”创建 线 级 拓扑 -Cable harness 


(7) 创建 Cable Connector 





选中 新 定 义 的 “Cableharness1”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Cable connector” 和 选项， 弹出 


“Create connector ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


选中 : Cable path terminal. 
Path terminal: CablePathl .Start. 





单 击 中 间 的 “Add” 按 钮 两 次 ， 继 续 设 置 。 


Pinl: MyPinl. 

Pin2: MyPin2. 

Pin3: MyPin3, 

Label: CI 

A "Create" iH, Aul 8-43 所 示 。 

















Construct ^ Configuration 
StandardConfigurationl 
= Definitions 

& Variables 

= Media 

& Workplanes 

& Cables 

g Shields 
&-Cable cross sections 
& Paths 
i CablePathl 
& Global 


WW Frequency [3 MHz, 3.77678 MHz, .. 


& Cable harnesses 


E Sources *4| Cable connector 


& Configuration spl? Cable instance 


E Requests Cable probe 


LEE 
= F} 











n Find cable 


Œ}, Rearrange cross sections 





Position 
0) Cable path terminal O 3D coordinate 


Fath terminal ICablePathl.Start T apl 


Housing 


Pin namnez 








Label Ci 


图 8-43 ”生成 Connector-C1 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 和 选中 位 于 “Global” 一 “Cable 
Harness” 一 “Cable harness1” 一 “Connectors” 中 新 创建 的 
“C1”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Copy(Duplicate)” 选 项 ， 把 新 | raua 
生成 的 “Cl_1” 更 名 为 “C2”。 双 击 “C2”， 弹 出 “Modify & Cul. path tenis © 3D coordinate 
connector” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 Peth temind (Cir 

Path terminal: CablePath1.End. isine 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-44 所 示 。 Sa 

(8) 创建 Cable Instance 

在 “Cables” 荣 单 中 ， 单 击 “Cable instance” 按 钮 ， 弹 
出 “Create cable instance” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Cable type: Bundlel. 

Source: C1. 

Destination: C2. 图 8-44 修正 “C2” 

AJ: Select shortest route. 

按照 图 8-45 所 示 定 义 “Signals and connections”. 

Label: Cablel. 

单 击 “Create” 按 钮 。 


EEC me 
ed Ribbon Twisted Cable Predefined Non-conducting | Cable Cable Cable 


pair bundle coax element harness connector instance 


























Cable type 
Terainal connectors 


Source 





Destination 


Routing options 
Vi Select shortest route 











图 8-45 定义 Cable Instance 
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(9) 创建 线束 外 围 电路 

在 “Cables” 荣 单 中 ， 单 击 “Schematic” 按 钮 下 的 “CableHarness1”， 进 入 线束 原理 网 
编辑 界面 。 

单 击 “Cable Schematic” 沈 单 ， 在 原理 独 中 添加 一 个 “Resistor”， 调 整 位 置 “〈 旋 转 、 拖 
动 )， 双 击 其 图 标 ， 弹 出 “Modify resistor” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

修正 阻 值 为 73Ohm。 

AJ: Probe voltage 和 Probe current. 

Label: Cl 2Z12。 

单 击 “OK” 按 钮 。 在 CI 端的 MyPinl 与 MyPin2 之 间 跨 接 该 电阻 。 

重复 上 述 操作 ， 在 C2 羡 定 义 男 外 一 个 电阻 “Resistor”， 双 击 其 图 标 ， 弹 出 “Modify 
resistor” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

修改 其 阻 值 为 73Ohm。 

AJ: Probe voltage 和 Probe current. 

Label: C2 Z12. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-46 所 示 。 在 C2 端的 MyPinl 与 MyPin2 之 间 跨 接 该 电阻 ， 如 
8-47 所 示 。 























| 





Resistance Ohm) 75 





Resistance (Ohm) 75 


J| Probe voltage v Probe current, V| Probe voltage V| Probe current 





Label C1 ZI12 


f 
| 
[ v ]Í 


Label C2 212 


Lo J([ Hm» jJ 





aply j[ Caneel | | Cancel | 











图 8-46 ”定义 电阻 C1_Z12 和 C2 Z12 


C1 Z12 
MyPinl |—1————— "NN, 
T5 Ohm 


* 
; de T MyPin2 
| [9 MyPin3 





el 





E] 
12, 
JN. 


ine] 
MyPinl | —4—— — — —e ^^ 


e — v 
+ bg) MyPin2 
i . MyPin3 o 





C2 
图 8-47 在 Cl 和 C2 端 定义 连接 电阻 
在 原理 图 中 ， 添 加 一 个 “Capacitor”， 调整 位 置 ( 旋 转 、 拖 动 ;)， 双 击 其 图 标 ， 修 正 容 值 为 
“]0e-12” 名 称 Label 定义 为 “Cl Z13", Æ C1 端的 MyPinl 和 MyPin3 之 间 跨 接 该 电容 。 
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重复 上 述 操作 ， 在 C2 端 定 义 男 外 一 个 电容 “Capacitor”， 双击 其 图 标 ， 修 改 其 容 值 为 

“10e-12” 名 称 Label 定义 为 “C2 Z13”， 在 C2 端的 MyPinl 与 MyPin3 之 间 跨 接 该 电容 ， 如 
8-48 所 示 。 























"一 一 — — EZ — -c-— I zl 
© Modify capacitor 5 Modify capacitor 
Capacitance Farad) 10«-12 Capacitance Farad) 10e-12 
[C] Probe voltage [C] Probe current [^] Probe voltage E] Probe current 
Label Cl, 213 Label C2 Z13 
NNNM mis] 
| CI Z12 pr, ， e 
* æ. MyPinl ed s : CLR 
de T Fin2 * — Iz 
+ MyPin3| * " 
Cl 
z C2 712 H e 
è zr P^ LEE 
~ MyPinl a ~ 
de T Pin2 | *— E Z9 
* TEF *— —. 一 
MyPin3 


C2 





图 8-48 ”在 Cl 和 C2 端 定 义 连接 电容 


在 原理 图 中 ， 湛 加 两 个 地 符 写 “Ground”， 调 整 位 置 ( 旋 转 、 拖 动 )。 

在 原理 图 中 ， 添 加 一 个 电感 “Inductor”， 调 整 位 置 ( 旋 转 、 拖 动 ;， 双 击 其 图 标 ， 弹 出 
^ Modify inductor” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

修正 其 电感 值 为 10e-9 H. 

^]3&: Probe voltage 和 Probe current. 

Label: Cl Z30. 

在 Cl*mH) MyPin3 与 地 之 间 跨 接 该 电感 。 

在 原理 图 中 ， 洪 加 一 个 电阻 “Resistor”， 调 整 位 置 〈 旋 转 、 拖 动 )， 双 击 其 图 标 ， 弹 出 
“Modify resistor” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

修正 其 电 阳 值 为 1000(0hm)。 

^]3&: Probe voltage 和 Probe current. 

Label: C2 Z30， 如 图 8-49 所 示 。 

















C^ Modify inductor O, Modify resistor 


Inductance (Henry) 10e-9 Resistance Ohmi 1000 





Iv Probe voltage Ivi Probe current Probe voltage 


Label C1 Z30 Label CZ Z3ü 


wes j| Cme | 











K|8-49 ”定义 电感 C1_Z30 和 接地 大 电阻 C2 2Z30 
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在 C2 "mH MyPin3 与 地 符号 之 间 跨 接 该 电 了 胆 ， 如 图 8-50 所 示 。 








图 8-50 ”在 原理 图 中 ， 连 接 电 阻 和 电感 


(10) 激励 定义 

在 视图 区 域 ， 由 “CableHarness1 ”切换 到 3D 视图 “3D view1”， 在 左 侧 的 树 形 浏 览 器 
中 ， 进 入 “Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 鼠标 右 
键 ， 选 择 “Plane wave” 选 项 ， 弹 出 “Add plane wave source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Direction: (& 35, œ: 30). 

Polarisation: Left hand rotating elliptical. 

Ellipticity(0 to 1): 1. 

Label: PlaneWaveSourcel. 


Hh "Create" 4H, nl 8-51 所 示 。 











C^. Add plane wave source 


Source — Workplane | 


Magnitude (V/m) 1 





Phase (degrees) 0 
日 Single incident wave ' | Loop over m 


P 
Direction End 
8 35 8 |0.0 
Ø 30 (e 9 |0.0 
Increment Number of directions 
8 |0.0 8 1 


Polarisation angle (degrees) 0.0 


Polarisation 
@ Left hand rotating elliptical 
D Linear 


Right hand rotating elliptical 





Ellipticity (0 to 1) 1 








Label PlaneWaveSourcel 

















图 8-51 定义 平面 波 激 励 


(11) 求解 设置 检查 
在 “Global” 结 点 中 ， 展 开 “Cable harness” 结 点 ， 双 击 已 经 建立 的 “CableHarnessl ", 
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强 出 “Modify cable harness ”对话 框 ， 选 择 “Solution” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 
Cable coupling properties: Irradiating。 
Solution method for outer cable problem(shield/external ground) :  Multiconductor 


transmission line (MTL). 


单 击 “Cancel” 按 钮 ， 如 网 8-52 Bp. 


O^ Modify cable harness 


Bundle | Solution 
Cable coupling properties 
© Irradi sting] 
Radiating 
Radiating (taking irradiation into account) 
Solution method for outer cable problem (shielded/external ground) 
©) Multiconductor transmission line MTL) 


Method of Moments (MoM), only for shielded cables 


Label CableHarnessl 


(Le Ji Apply | | Cancel | 





图 8-52. ”检查 线束 求解 设置 选项 

(12) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(13) ANTE CEPE) 

EEEH, HR “Save as ”按钮 ， 把 工程 男 存 为 “Shielded Two Wire Bench Irrad - 
MoM.cfx”。 

求解 设置 修改 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 嚣 中， 进入 “Configuration ”选项 卡 ， 在 “Global” 结 
AP, ÆJ “Cable harness”， 双 击 已 经 建立 的 “CableHarness1”， 弹 出 “Modify cable harness” 
对 话 框 ， 进 入 “Solution” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 


Cable coupling properties: lIrradiating. 














Solution method for outer cable  problem(shielded/external ground) : Method of 
Moments(MoM),only for shielded cables. 
单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 8-53 所 示 。 





O^ Modify cable harness 


Bundle Solution 
Cable coupling properties 
日 Irradiating 
Radiating 
Radiating (taking irradiation into account) 
Solution method for outer cable problem (shielded/external ground) 
Multiconductor transmission line MTL) 


© Method of Moments (Mol), only for shielded cables. 


Label CableMarnessi 


l Apply | | Cancel 








图 8-53 ”修改 线束 求解 设置 选项 
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在 “Home” 沫 单 中 ， 单 击 “Save” 按 钮 保存 该 工程 。 在 “Solve/Run” 沫 单 中 ， 单 击 
“FEKO Solver” FH, PEI- 

(14) 后 处 理 显 示 结 果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 〈Altt3》 快捷 键 ， 
启动 后 处 理 模 块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 2D Zi: Æ "Home" KA, Hii "Add model ”按钮 ， 读 入 工程 文件 
“Shielded Two Wire Bench Irrad MTL.bof” 的 结 

Æ “Home” 3£ ĦA rH M iH “ Cartesian”, A Ef fA ^^ EnA “ Cartesian graphl1”， 在 
“Probes” PALIZI "mp." P, KRAE LEECRHS "Cl Z30", EA m KIPE h A E 














行 如 下 设置 。 
在 “Traces” 区 域内 ， 同 时 选中 “C1 2Z30” 和 “C1 Z30 1". 
勺 选 : dB. 


i "Display" É, Æ "Axes" PFE "Log (horizontal) ”。 
得 到 的 结果 显示 如 图 8-54 PTR. 


ir qu 
err — 
T = 一 LS (vertical) Ir 1s (vertical) 





— Shielded Two Wire Bench lrrad MTL 
———  Shielded Two Wire Bench lrad MoM 


cj Media 
a ə Dielectric 


OB Qi Lossy conductor 
Bundle Tire 
g asas Shield 
Perfect electri** 
Perfect sagneti** 











图 8-54 显示 Cl Z30 上 的 电流 





HA "Home" 3%, Hil "Save as” 按 钮 ， 你 存 计 算 结 末 文 件 为 “Compare Irrad.pfs”， 
关闭 POSTFEKO。 

(15) 计算 线 统 的 辐射 (修改 设置 ) 

返回 到 CADFEKO 中 ， 单 击 “Open model” 按 钮 ， 打 开 文 件 “Shielded_TWwo_Wire_Bench_ 
Irrad_MTL.cfx”。 

单 击 起 始 菜单 中 的 “Save as” 按 钮 ， 把 “Shielded Two Wire Bench Irrad MTL.cfx" 5 
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ITH *Shielded Two Wire Bench Rad MTL.cfx", 
删除 激励 源 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 占 中 ， 选 择 “Configuration ”选项 卡 ， 展 开 “Global” 
结 点 ， 选 中 “Sources” 结 点 中 的 “PlaneWaveSourcel”， 删 除 该 激励 源 。 
修改 求解 设置 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration ”选项 卡 中 ， 展 开 “Global” 和 
点 ， 展 开 “Cable harness", 双击 已 经 建 并 的 “CableHarness1”， 弹 出 “Modify cable nant 
对 话 框 ， 进 入 “Solution” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 


Cable coupling properties: Radiating。 
Solution method for outer cable problem(shielded/external ground): : Multiconductor 





transmission line (MTL). 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-55 所 示 。 


C^. Modify cable harness 


Bundle Solution 
Cable coupling properties 
Irradiating 
9 Radiating. 
Radiating (taking irradiation into account) 
Solution method for outer cable problem (shielded/external ground) 


© Multiconductor transmission line MTL) 


Method of Moments (MoM), only for shielded cables 


Label CableMarnessl 


| Apply | | Cancel 





图 8-55 ”修改 线束 求解 设置 选项 


(16) 添加 线 统 的 激 大 

进入 到 “CableHarness1” 视 网 中 ， 进 入 “Cable Schematic" 3 /&, Ji * Voltage 
source ”按钮 ， 目 动 添 加 该 电压 源 a 到 原理 图 中 ， 双 击 该 电压 源 人 符号， 弹出 “Modify voltage 
source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Label: Cl V12, 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 8-56 所 示 。 





C^. Modify voltage source 
Voltage 
Magnitude (VJ 1 


Phase (degrees) ü 


Port impedance Mhm) 50 


Label C1 VI2 


———ÓÀ 





图 8-56 设置 电压 源 激励 
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删除 Cl Z12 5 Clm MyPinl 之 间 的 连 线 ， 把 Cl VI2 电压 源 跨 接 在 C1 mh MyPinl 
与 C1_Z12 之 间 ， 如 图 8-57 Br. 





o MyPinl - 

(E MyPin2 Se^ ` 
* MyPin3 I 7 
Cl 





图 8-57 ”添加 电压 源 激 励 


(17) 添加 场 求解 设置 

由 “ Cableharness] ”切换 到 “3D Viewl1” 中 ， 在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 中， 选择 
“Configuration ”选项 卡 ， 展 开 “Configuration specific” 结 点 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 鼠标 
右键 ， 选 择 “Near fields ”选项 ， 强 出 “Request near fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Definition methods: Spherical, %7% "Specity increments " 

start: (r: 300; &: 0.0; ø: 0.0). 

End: (r: 300; à; 90; g: 360). 

Increment: (r: 0; 0: 5; 9: 5). 

Label: nf 3m. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 8-58 所 示 。 








e. Request near fields 


Position Workplane | Scope | Advanced | 


Definition methods 








Spherical v 





All angles are in degrees 











Specify increment ”| 
Start End 

T 300 (3 r 30» 加 
8 0.0 局 89 aJ) 
9 0.0 (a) 9 æo (a) 
Inc t Number of field points 

T 0 @ or! 

85 (3. 81/5 

95 (3 9; 





























K|8-58 ”定义 近 场 区 域 
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18) 网 格 划分 

JA “Mesh” 3, Hil; “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 采 用 默认 
设置 ， 重 新 生成 网 格 。 

(19) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(200 修正 设置 

单 击 起 始末 单 中 的 “Save as” 按 钮 ， 把 当前 工程 另存 为 “Shielded Two Wire Bench Rad 
MoM.cfx 。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 进入 “Configuration ”选项 卡 ， 展 开 “Global” 一 “Cable 
harness” 结 点 ， 双 击 已 经 建立 的 “CableHarness1”， 弹 出 “Modify cable harness ”对 话 框 ， 进 
入 “Solution” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 

Solution method for outer cable problem(shielded/external ground) : Method of 
Moments(MoM), only for shielded cables. 

Hi “OK” xH, WE 8-59 所 示 。 




















] C^. Modify cable harness 


| Bundle | Solution | 
Cable coupling properties 
lrradiating 
Q Radiating 


Radiating (taking irradiation into account) 


Solution method for outer cable problem íshielded/external ground] 


Multiconductor transmission line (MTL) 


Label CableHarnezzl 


[Amir j| Ce | 





图 8-59 ”修改 线束 求解 设置 选项 


(21) 提交 计算 

fr “Home” Ap, fili “Save” JZE, IRTA Lf; WA "Solve/Run" SEHR, FR 
idi “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(22) 结果 显示 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 染 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 (Alt+3) 快捷 键 ， 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 3D 结果 : (E "Home" KAHA "Near field" {ZE PII] "nf 3m”， 在 右 侧 的 控 
制 面 板 中 进行 如 下 设置 。 

Frequency: 30MHz. 
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HA “Result” XE, w7% “Show Contours” 以 显示 等 值 线 ， 


e Eve 


3 $ qoMLRLÍCG - i 
zettingr JP orfret | A, Ertrusion™ 


" -330 


E StandardConfigurationl*" 
E-Media 

(OE Dielectric 

| 时 v Lorey conductor 

| -1 . Bundla Tira 

| -Funds shiald 
| 一 Perfect electri 
| 一 Perfect magneti*'* 


Free space 


| [Cable cross sections 
— ire 


Property — — (Value | 


图 8-60 设置 3D 显示 方式 





如 图 8-60 所 示 。 


Search CattS) ...— 


Shaielded Two Wire Bench Rad od: 
St andar d 5nfigurationl 


显示 2D ÆR: 切换 到 “Home” 荣 单 ， 单 击 “Add model” 按 钮 ， 读 入 工程 文件 


“Shielded Two Wire Bench Irrad MTL.bof” 的 结果 。 


单 击 “Cartesian 2”， 进 入 直角 坐标 系 “Cartesian graphl1”， 依 次 单 击 两 个 工程 中 的 


“Source data” 一 “C1 VI2", 在 右 侧 的 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 


在 “Traces ”区域 内， 依次 选择 “Cl V12” 和 “C1 VI2 1” 进 行 如 下 设置 。 


Quantity: Reflection coefficient, 

^]i&: Use custom reference impedance. 

Reference impedance: 75. 

勺 选 : Subtract loading. 

Impedance: 75. 

义 选 : dB。 

在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 为 每 一 个 曲线 的 反射 系数 设 定 如 下 ， 
Reference impedance: 75 Ohm. 

Subtract loading: 75 Ohm. 
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如 图 8-61 Brzn. 


Traces Traces 









© C1 V12 1 





C1 V12 (AKSource) C1 V12 1 (AKSource) 
| 了 Source v Source [^ 
| Shielded Two Wire Bench Rad MTL Shielded Two Wire Bench Rad MoM 
| StandardConfigurationl StandardConfigurationl 
| C1 V12 C1 V12 

"v Slice v Slice 

Independent axis (Horizontal) Independent axis (Horizontal) 

v Quantity v Quantity 

Reflection coefficient - Reflection coefficient ~ 











V Use custom reference impedance 
Reference impedance 





W] Use custom reference impedance 
Reference impedance 





111 


















































75+ j*0 Ohm T5 + j*0 Ohm 
W] Subtract loading |V| Subtract loading 
75+ j*0 19* j*0 
(Q) Magnitude (9) Magnitude 
©) Phase ( ) Phase 
( ) Real C) Real 
C) Imaginary () Imaginary 
v| dB | | Normalise dB | | Normalise |] 
v Maths v Maths 
| | Enable maths | | Enable maths 
self self 
No unit 


图 8-61 反射 系数 详细 设置 


在 右 侧 控制 面板 中 的 “Traces” 区 域内 ， 同 时 选中 “C1 V12” 和 “C1 VI2 1”， 进 入 
"Display" 3iH&, FfÉif; *Log(Horizontal)", 结果 显示 如 图 8-62 所 示 。 


Shielded Two Wire Bench Rad MTL 


-一 各 一 Shielded_ Two Wire Bench Rad MoM 





Reflection coefficient [dB] 
N 
- 


1 10 100 1000 
Frequency [MHz] 


图 8-62 ”显示 反射 系数 


HA "Home" A, fal; “Save project” 按 钮 ， 保 存 计 算 结果 文件 为 “Compare Rad.pfs", 
XH] POSTFEKO. 
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工程 仿真 案例 5 一 一 电磁 散射 





复杂 三 维 目标 电磁 散射 特性 研究 在 国防 、 航 空 、 航 天 、 舰 船 等 领域 均 具 有 重要 应 用 。 例 
如 ， 在 雷达 系统 设计 与 雷达 目标 识 别 、 目 标 隐身 与 反 隐 身 、 作 战 仿真 等 工程 方面 有 痢 广 泛 的 
应 用 。 目 标 电磁 散 山 特性 的 获得 有 测量 和 计算 两 种 方法 。 测 量 法 是 在 秘 冯 上 暗室 或 实际 场地 对 
目标 散射 场 测量 。 计 算 方法 可 分 为 数值 方法 和 高 频 近似 方法 。 由 于 雷达 工作 在 微波 频段 、 剖 
见 目 标 外 形 复杂 、 电 尺寸 超大 ， 因 此 这 些 特点 都 增加 了 计算 方法 分 析 的 复杂 度 。FEK0 软件 以 
拭 量 法 为 基础 ， 采 用 多 层 快 速 多 极 子 方法 提高 计算 规模 及 计算 效 紊 。 男 外 ，FEK0 中 包 售 多 种 
高 频 近似 方法 以 及 各 类 兹 合算 法 ， 可 完成 对 复杂 目标 电 弯 散射 的 快速 计算 和 评 仿 。 本 章 将 详 
细 介 绍 应 用 FEKO 软件 进行 电磁 散射 分 析 的 具体 操作 和 流程 。 


9.1 电磁 散射 单 站 与 双 站 RCS 
9.2 FEKO 典型 目标 体 的 仿真 应 用 


工程 仿真 案例 5 一 一 电磁 敢 射 


9.1 电磁 敢 射 音 站 与 双 站 RCS 








物体 被 电 破 波 照 射 ， 能 量 癌 各 个 方 回 分 布 称 为 电 倒 散射 ， 物 体 本 喘 通 名 称 作 目标 或 散射 
体 。 返 回 到 波源 方向 的 散射 能 量 《〈 后 向 散射 ) 形成 物体 的 雷达 回 波 。 目 标 回 波 的 强度 及 电磁 
散射 特性 通常 以 雷达 散射 截面 (Radar Cross Section, RCS) 表征 。RCS 是 雷达 隐身 技术 中 的 
关键 概念 ， 它 表征 了 目标 在 雷达 波 照 射 下 所 产生 回 波 强度 的 一 种 物理 量 。 

对 于 幅度 为 妃 o 的 平面 疲 ， 其 功率 密度 为 











1 | 











$,—-—: (9-1) 
2 ADS 
AP, Zro2J ERMET. COT ALTUS 8 PE 7 
E. VES 
S = 1B TET (9-2) 
2 Z go 
则 雷达 散射 截面 RCS 定义 为 
RE,| +|RE,| E- xp uE E 
O4, = lim, ,, 4nR? = = lim pu - An es! Ue T (9-3) 
E | E, | | E, | 
è | RE, l | E, Q | 
Oc ces lim 47 ;-- 4m L (9-4) 
so | E, | | E, | 
RE, f Ew 
O vextical - lim 4r 2 | em m zm | (9-5) 








RAD | E, i | E, i 


式 中 ， Ourio 和 av 2721029 EGN o NÆM 9 分量 对 应 的 RCS。 

通常 影响 目标 RCS 的 因素 包括 : 目标 材料 的 电 性 能 、 目 标的 几何 外 形 、 目 标 被 雷达 波 
照射 的 方位 、 入 射 波 频率 、 入 射 场 极 化 形式 和 接收 天 线 的 极 化 形式 。 另 外 ， 根 据 问题 的 类 
型 ，RCS 有 以 下 不 同 工 况 : 

(C1) 单 站 与 双 站 

RCS 分 为 单 站 《〈 见 图 9-1) 和 双 站 《〈 见 图 9-2) 两 种 类 型 ， 所 谓 单 站 RCS 即 为 发 射 机 与 
接收 机 为 同一 部 雷达 ， 双 站 RCS 则 为 一 发 一 收 ， 分 别 用 不 同 的 雷达 。 

测试 上 ， 单 站 的 更 容易 ， 只 需要 一 部 雷达 即 可 ， 所 以 测试 数据 一 般 为 单 站 。 

数值 仿真 由 于 需要 构建 并 求解 一 个 线性 方程 组 ， 一 个 激励 对 应 一 个 右 端 向 量 ， 因 此 在 计 
算 上 ， 双 站 RCS 更 容易 。FEKO 软件 中 矩 量 法 (MoM) 以 及 高 阶 窍 量 法 CHOBEO 方法 计算 
双 站 RCS 和 单 站 RCS 均 只 需要 求解 一 次 矩阵 。 对 于 单 站 RCS， 不 同 入 射 角度 只 需 根 据 和 矩阵 
的 LU 分 解 及 石 端 问 量 即 可 快速 得 到 目标 的 单 站 RCS。 例 如 ， 采 用 多 层 快 速 多 极 子 
(MLFMMD 方法 计算 日 标 单 站 RCS 需要 每 个 角度 均 采 用 人 迭 代 方 法 求解 。 
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目标 反射 波 


电磁 波 
雷达 


图 9-1 KTA» RCS 





发 射 雷 达 接收 雷达 为 


图 9-2 KÁTA RCS 


(2) 极 化 

极 化 的 含义 为 入 射电 磁 流 的 电场 方 癌 与 扫描 面 的 夹 角 。 根 据 扫 摘 面 的 不 同 ， 通 各 分 为 水 
平 极 化 和 竺 和 直 极 化 ， 此 处 垂直 和 水 平 的 含义 都 是 相对 于 扫 摘 平面 而 言 的 。 

(3) 电 小 尺寸 与 电大 尺寸 

以 入 射电 磁 波 波长 计算 的 模型 尺度 称 为 电 尺 寸 。 当 模型 的 电 尺 寸 较 小 《小 于 几 个 或 儿 十 
个 波长 〉》 时 ， 通 常 属于 电 小 问题 ， 反 之 属于 电大 问题 。 

为 了 计算 RCS， 发 展 了 一 系列 的 计算 方法 ， 通 党 可 分 为 : 

1) 解析 方法 。 典 型 方法 如 MIE 级 数 方法 。 

2) 积分 方程 方法 。 和 定量 法 (MoM) 及 其 快速 算法 〈 蜗 阶 算 量 法 、FMM、MLFMM 等 )。 

3) 微分 方程 方法 。 有 限 元 (FEM)、 时 域 有 限 差分 (FDTD)。 

4) 局 频 方法 。 物 理光 学 (PO)、 几 何 光 学 “GO)、 儿 何 绕 册 理 论 (UTD) 等 。 

解析 方法 只 能 处 理 极 少 数 规则 问题 。 传 统 的 积分 方程 方法 和 微分 方程 方法 可 处 理 电 小 和 
中 等 电 尺 寸 的 问题 ， 其 中 对 于 RCS 问题 ，MOM 及 其 快速 算法 (FMM, MLFMM 等 ) 精度 
高 、 未 知 量 少 ， 成 为 这 一 类 方法 的 首选 。 高 频 方法 适用 于 电 尺 寸 特别 巨大 的 问题 ， 以 有 限 的 
计算 资源 换取 对 工程 设计 有 指导 意义 的 结果 。 

应 用 FEKO 软件 计算 目标 的 RCS， 念 真 流程 如 下 : 

D 设 定常 用 参数 ， 如 工作 频率 、 工 作 波 长 、 材 料 参 数 、 儿 何 参 数 等 。 

2) 模型 的 创建 〈 复 杂 目 标 体 模型 可 通过 CAD 接口 导入 )， 也 可 以 直接 导入 模型 的 网 格 
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TEARS EHS 
3f. 
3) 材料 的 设 定 ， 可 以 在 材料 库 中 进行 选择 。 
4) 定义 平面 波 。 图 9-3 所 示 为 FEKO 中 平面 波 的 定义 。 


C^. Add plane wave source 


Source | Workgl ane | 


Magnitude (V/m) 

















Phase (degrees! 


Q' Single incident wave / Loop over multiple directions 


Direction End 


B oo fa auo 
9 oo (a 7|» 
Increment Number of directions 
Bg o.ü B 1.ü 


9 pn |i 
Folarisation angle [degrees] 0.0 


Folarisation 
.J Left hand rotating elliptical 
& Linear 


0 Right hand rotating elliptical 


Ellipticity (D to 1) |0.0 


Label Planelave5ourcei 


[eres] (L8 (ctim 

















图 9-3 FEKO 中 平面 波 的 定义 


“ Add plane wave source” 对 话 框 中 各 参数 含义 介绍 如 下 。 

@ “Single incident wave” 为 定义 平面 流 只 有 一 个 入 射 方 同 ， 通 弟 用 于 双 站 RCS 计算 。 

€ “Loop over multiple directions” 为 定义 平面 波多 个 入 射 方 各 ， 通 各 用 于 单 站 RCS 计算 。 

€ “Direction” + “Increment” XANA MZ TAWID rE E. 

€ “Polarisation angle (degrees)” 定 义 极 化 角度 ， 指 电场 方向 ，0” 时 电场 在 入 射 平 面 
内 ，90” 时 电场 垂直 于 入 射 平 面 。 

€ “Polarisation ”定义 平面 波 的 极 化 形 陈 。 

: 定义 网 格 划 分 标准 ， 进 行 网 格 划 分 ， 生 成 计算 模型 。 
) 设 定 计算 的 参数 “far fields", 如 图 9-4 所 示 。 

í des far fields” 对 话 框 中 各 参数 的 含义 介绍 RAI P. 

" Calculate fields as specified” 为 定义 散射 场 ， 通 党 用 于 双 站 RCS 计算 。 

“Calculate fields in plane wave incident direction” 为 只 计算 来 波 方 癌 散 射 场 ， 通 和 用 于 单 

站 RCS 计算 。 
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@ Calculate fields as specified 


© Calculate fields in plane wave incident direction 


End 
8 0.0 
9 0.0 
Number of field points 
01 
| Ø |i 
Horizontal cut (UV plane) 
Vertical cut (UN plane) 
Vertical cut (VN plane) x A 
































Label FarFieldl 











图 9-4 FEKO 中 定义 求解 远 场 “far fields" 


7) 选择 计算 方法 〈 矩 量 法 、 多 层 快 速 多 极 子 、 混 合 方法 等 )， 提 交 计 算 任 务 。 
8) 计算 完成 后 ， 在 后 处 理 模 块 (POSTFEKO) 中 显示 计算 结果 ， 得 到 单 站 RCS、 双 站 





RCS、 散 射电 流 值 ， 并 生成 计算 报告 。 


9.2 FEKO 典 型 目标 体 的 仿真 应 用 





金属 球 锥 体 的 单 站 RCS 计 算 


本 市 以 金属 球 锥 体 以 及 介质 金属 混合 体 为 例 介绍 FEKO 中 RCS 的 计算 方法 和 流程 。 
1. 模型 描述 
市 颖 隐 球 锥 体 的 全 柑 型 示意 图 如 图 9-5 所 示 。 

缝隙 宽度 


Le 7 i 
缝隙 半径 Dom 


^ 
4 





HRE 





图 9-5 市 缝 际 球 锥 体 的 全 模型 示意 网 
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2. 计算 方法 
当 工 作 频 率 为 3GHz 时 ， 分 别 采 用 MoM+ 电 对 称 和 MLEMM 方法 。 
采用 多 层 快速 多 极 子 方法 ， 因 为 满足 金属 封闭 体 ， 所 以 可 以 采用 CFE 方法 。 
水 平 极 化 状态 下 ， 分 别 采 用 MoM+ 磁 对 称 与 高 阶 窍 量 法 ; 
3. 计算 工 况 
计算 该 金属 目标 体 的 单 站 RCS; 
EHR (VV) 与 水 平 极 化 (HH) 


E SuSE i M RN mm 





图 9-6 极 化 方式 -水 平 极 化 HH (ERD SEARE VV ER) 
下 面 采 用 算 量 法 计算 。 

司 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 : cone sphere gap vv 3GHz mom.cfx。 [完整 的 工程 
文件 参见 .../chapter09/appl/completed/cone sphere gap vv 3GHz mom.cftx， 包 含 变 量 定 义 的 
工程 可 以 参考 .../chapter09/appl/started/cone sphere gap vv 3GHz mom.cfx] 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 

工作 频率 : freq-3e9. 

长 度 缩放 系数 : in2m =0.0254。 

工作 波长 : lam0 = cO/freq。 

圆锥 体 长 度 : cone length-23.821*in2m. 

ZEE HE: gap length-0.25*in2m. 

颖 际 半径 : gap radius-2.697*in2m. 

球体 部 分 半径 : sphere radius=2.947*in2m。 

PES VS]: mesh=lam0/10， 如 图 9-7 所 示 。 


-Construct Configuration 


Items 

















日 Definitions 

&-Variables 
c0 = l/sqrt(epsOx*mu0) 
cone length = 23. 821*in2m 
eps0 = 8.85418781761e-12 
freq = 3e9 
gap length = 0. 25*in2m 
gap_radius = 2. 697*in2m 
in2m = 0.0254 
lam0 = cO/freg 
mesh = lam0/10 
mud = pix4e-7 
pi = 3.14159285358979323846 
sphere radius = 2.94T*in2m 
zf0 = sqgrt(mu0/epsO) 

H- Media 

H- Workplanes 





图 9-7 定义 变量 
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(20 定义 相对 工作 坐标 系 

在 树 形 浏览 嚣 中， 双击 “Workplanes ” 结 点 ， 或 直接 按 〈(F9〉 键 ,弹出 “Create 
workplane” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 

U vector: (X: 0.0; Y: 0.0; Z: -12. 

Label: Workplanel. 

Ri; "Create" ZH, "n 9-8 所 示 。 








H 


C. Create workplane 
Origin 
X 0.0 
130.0 
£10. 0 
U vector 
X 0 
130. 0 
| 一 l 








V vector 
X 0.0 


mH 1.0 
Z 0.0 


E B E DPE DDN 


Rotate workplane 


EJ LIA 2 


90 








90 


Label WVorkplanel 


meme [rnm 














图 9-8 定义 工作 平面 workplanel 





在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Workplanes” 结 点 ， 可 以 看 到 已 经 定义 的 “Workplane1”， 
选中 “Workplane1” 并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Set as default” Wm, UK| 9-9 所 示 。 


"GC - 





+- Media 

-- Workplanes 
Global XY [Default] 
Global XZ 
Global YZ 









; Model UX Delete Del 
- Geometry — 7?" pename Fe 








一 一 一 dj Copy (duplicate) Ctrl 
Set as default 


Properties 
图 9-9 设 定 “Worlplane1” 为 默认 工作 坐标 系 


(3) 模型 建立 

Mih “Construct” APH “Cone” x, IHH “Create cone” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 

Base Centre(B): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
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Base radius (Rb): sphere radius. 
Height(H): -cone length. 
Top radius(Rt): 0.0. 
Label: Conel. 
fi "Create" 4, nd 9-10 所 示 。 
Hil "Construct" 3 PHY “Cylinder” 4H, 7&IH "Create cylinder" opu. 3T Ul 
PB. 
在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 
Base Centre(B): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
Radius(R): gap radius. 
Height(H): gap length. 
Label: Cylinderl. 
ry "Create" fZzfH, nd 9-11 rn. 














C. Create cone EX C*. Create cylinder xm 
Geometry Vorkplane | Geometry | Vorkplane | 
Definition methods Definition methods 
|Ease centre, base radius, top radius, he: | [Base centre, radius, height - 











Base centre (B) 
G Base centre (E) 


U 0.0 
V 0.0 回 i - : 
? 95 四 N 0.0 加 


Dimensions 
Base radius (Rb) sphere radius Dimensions 
Height (H) -cone length Radius (R) gap radius 
Top radius (Rt) 0.0 Height (H) gap length 








Label Conel Label Cylinderl 


(meme )( Hm (m ] [meme ][ Ae )( thee | 





























图 9-10 ”定义 圆锥 体 部 分 图 9-11 定义 圆柱 体 部 分 


Ai “Construct” 3. P H] “Sphere” xh, 3% “Create sphere" oJ if, XE] AW F 
设置 。 

在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 

Centre: CU: 0.0, V: 0.0, N: gap length). 

Radius: gap radius. 

Label: Spherel. 

Ri "Create" 4, nd 9-12 rn. 

TE Zc BUT p EDU Ass PEA "Model" — "Geometry" SR, XEHU TEE "Spherel" ff 
模型 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Split” 选 项 ， 弹 出 “Split” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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Origin; (U: 0.0, V: 0.0, N: gap length). 

Plane: UV. 

单 击 “Create” 投 钮 ， 如 图 9-13 所 示 。 柑 型 “Spherel ”被 分 割 成 了 两 部 分 : 
“Split back1" F0 “Split front1”。 选 中 “Split back1”( 确 认 柚 除 的 为 与 圆锥 和 圆柱 重 芭 的 部 
分 )， 按 ‘Delete〉 键 ,删除 该 模型 ， 选 中 “Split front”, $x 〈F2》 键 ， 把 该 模型 更 名 为 
“ Spherel ”。 











| Split | Workplane | 





ÜCmomgetry  Werkplame 
Definition methods Origin 
Centre, radius =] V 0.0 


V 0.0 


N gap length 


p= 
, r -im 


Plane 
Centre z 9 uv | VN 
Uno fai 
v 0,0 & Rotate split plane 
B gap length ial 


Diaenzionz 
Radius gap radius 








Label Spherell 


(create ] am j| crose | 

















图 9-12 定义 球体 部 分 图 9-13 ”切割 球体 


在 左 侧 的 树 形 浏览 费 中， 展开 “Geometry” 结 把 ， 选 中 新 生成 的 所 有 模型 “Conel” 
“Cylinder1”“Spherel1”， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 和 选项， 把 新 生成 的 模型 
更 名 为 “cone sphere with gap”。 选 中 该 模型 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Apply ”一 
“Simplify” 和 选项， 弹出 “Simplify geometry” 对 话 框 ， 采 用 默认 议 置 ， 单 击 “Create” 投 钮 
《目的 是 为 了 删除 球体 与 圆柱 以 及 圆柱 与 圆锥 之 间 的 两 个 元 余 面 ， 如 图 9-14 所 示 ， 因 为 这 两 
个 面前 后 的 Region 区 域 材料 相同 )， 如 图 9-15 所 示 。 


























Essocsoseoscesocossssoscasocsoseosscoeoscssescoossesosi?sosossesosecoosooitseostrosessssosssesessÝ 





























move faces between equal metal regions 








move faces between equal dielectric regions 








ve faces between shell regions 


ep faces with local mesh sizes 





mou SD o 
v m,» m» m I 
bu 

















Keep regions with local mesh sizes 





Cancel 











图 9-14 需要 删除 的 元 余 面 图 9-15 ”简化 模型 
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(4) BOE PR 
ARA (MoM) 文 持 电 对 称 和 磁 对 称 ， 单 击 “Solve/Run” 沫 单 中 的 “Symmetry” 按 
钮 ， 弹 出 “Symmetry definition” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
X-0 plane: No symmetry. 
Y=0 plane: Geometry symmetry. 
Z=0 plane: Electric symmetry (Z-0, J^ 1j E(-T ANGE TRI EARMA I] )。 
Hu "OK" IH, dn 9-16 所 示 。 
儿 何 对 称 、 电 对 称 显示 如 图 9717 所 示 。 


Planes of symmetry 
X-0 plane 

No symmetry 

Y-0 plane 
Geometric symmetry 


Z-0 plane 


Electric symmetry 








图 9-16 定义 对 称 性 图 9-17 几何 对 称 、 电 对 称 显 示 


(50 电 参 数 设 置 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进行 如 下 设置 。 

工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency”， 弹 出 “Solution frequency” Xf 
话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Single frequency。 





Frequency (Hz): freq。 

Hau “OK” fl. 

C60 JO) UC EE 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Workplanes” 结 点 ， 选 中 “Global XY", Jti Bibi 
键 ， 选 择 “Set as Default” M. 

在“Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Plane wave” WIW, J% 
H “Add plane wave excitation” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 :; Loop over multiple directions. 

Start: (6: 90, œ: -180). 

End: (0: 90, ø: 0.0). 

Increment: (8: 0.0, ø: 1). 








Polarisation angle(degrees): 0.0. 
Polarisation: Linear. 
Label: PlaneWavel. 
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Hif “Create” EH, nl 9-18 所 示 。 








C*. Add plane wave excitation X 
Source | Vorkplane 
Magnitude (V/m) 1 
Phase (degrees) 0 


( ) Single incident wave (@ Loop over multiple directions 


Start End 

Q 90 (3 0 0 回 ] 
Ø -180 © 900 
Increment Number of directions 

8 0.0 3 01 

9 1 (a3 9128 








Polarisation angle (degrees) 0.0 


Polarisation 
J) Left hand rotating elliptical 
@ Linear 


Right hand rotating elliptical 





Ellipticity (0 to 1) |0.0 


Label PlaneVavel 


— 














图 9-18 定义 入 射 平面 波 
CI) cR CR. 
fF “Configuration specific" £5 rirp, WP "Requests" Jf hint gE, eje "Far 


fields” 选 项， 弹出 “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
选中 : Calculate fields in plane wave incident direction 。 





Label: ff scattering. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-19 所 示 。 








O^ Request far fields 





Position | Vorkplane | Scope Advanced | 


Calculate fields as specified 


日 Calculate fields in plane wave incident direction 


Label ff scattering 


ermi 








图 9-19 wN ARKAE E 


(8) 网 格 划 分 

单 击 “Mesh” 菜 单 中 的 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 剖 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 单元 尺寸 “Triangles edge length”: mesh。 

单 击 “Mesh” 投 钮 生成 网 格 ， 如 图 9-20 所 示 。 
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Options | Advanced | 





Mesh what 


9 All Selection 
Global mesh sizes 

Mesh size Custom v mi 
Triangle edge length mesh 

Wire segment length 

Tetrahedron edge length 

Global wire radius 


Wire segment radius 








图 9-20 定义 网 格 划分 


(9) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 来 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 

C100 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “ Solve/Run ”来 时 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 局 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO 显示 结 

显示 3D 结果 : 在 “Home” 荣 单 中 ， 单 击 “Far field" — ^ff scattering", 在 右 侧 的 控制 
面板 中 色 选 “4B” 复 选 框 ， 单 站 RCS 显示 如 图 9-21 所 示 。 


Total RCS [dBm ^2] 











X 


"m mme a 





AAT 


图 9-21 单 站 RCS 显示 
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显示 2D 结果 : 在 “Home” 某 单 中 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 ， 单 击 “Far 
field" — ^ff Scattering”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 theta 为 “90 deg” 时 极 化 平面 上 的 
2D Hx RCS。 在 右 侧 的 控制 面板 中 多 和 选 “dB” 复 选 框 。 王 和 直 极 化 单 站 RCS 如 图 9-22 
所 示 。 


P^. POSTFEKO v14.0.420 - [Untitled] [Ialmltz! 
[T EIER Cartesian | Search (LUS Ec 


m um Home Time analrrik Reporting View Dizpiar Trace Measure Format 














wl 
Et ZR = x: 人 人 S B ic) 9 9 Dm. 
Open Save À Import Erpe ate " 3 Scripting || Run/ launch 
EOM REOR md Snir TE „ Net gl - um s 
File Add results w I 
Tee Browser | [| [A Cartesian graphl B Traces 
- Models 一 一 一 -一 一 — E à 
(cone sphere gap vv JGHr mom . 
| Far field 
| ff scattering £f scattering (FarField) 
" Sourca A» 





Model Browzer 
Wadel Results | | cone sphere gap wv 3JGHr mom 
JẸ StandardConfiguration] [FA | i Standar dConfi gur ali on] 

dia " T 1 k e] 


| ff xcattering 


Perfect electric c" | *" Slice 
Perfect magnetic er | | 





Free space Independent axis (Horizental) 














3- Besh acdal | ^ Flaaa Tare Phi 
FEKO Mesh -— = i HIT F 1 n 
Ei- Exci tations E Fixed Z 
L, Handfarel m Frequency |3 GHz 
Requests pen d 
(E) ££ scattering n Plans Fava Theta CE 
(P) Pew c - " Quantity 
| Radar erosa section (BLZ) 
9 Total 
I Theta J Phi 
| Ludwig III (Ce) C) Ludwig III (E 
Details Brewzer R ) LAC 1 REC 
Property Value | = = -120 e) = 2; f [5* ] 1 $ [-45* ] 


Plane Wave Phi [deg] [^] Kermaliza 


图 9-22 EET RCS 





JA "Home" 3%, Hif “Save project” 按 钮 ， 保 存 计 算 结 果 文 件 为 “cone sphere 
gap vv 3GHz mom.pfs”。 不 要 关闭 POSTFEKO。 

下 面 采 用 MLEMM-EFIE 混合 方法 计算 。 

在 CADFEKO b, Jis PA “Save as” 按 钮 ， 男 存 为 “cone sphere gap 
vv 3GHz MLFMM.cfx”. 

CD 求解 方法 设置 

由 于 MLFMM 方法 不 支持 电 对 称 和 人 磁 对 称 ， 因 此 原来 设 定 的 电 对 称 不 起 作用 。 

Hu *Solve/Run" 3£F&rBH* “Solver settings” 44H, 3# “Solver settings ”对话 杠 ， 进 
入 “MLFMM/ACA” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 

ZJ: Solve model with the multilevel fast multipole method (MLFMM). 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-23 所 示 。 

(2) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 深 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 区 计算 。 
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| General | Wm / ACA | ym | FOTD | Kigh frequency | Bomnin decomposition | Preconditioner | 





O [Solve model with the multilevel fast sultipsle method annm 
Solve model with the adaptive crozz-appreximation (CA) 
LS da 
| Activate additional stabilisation for the MF Oo 


Field calculation methods 
Weur-field 


€ Fast ELIM based calculation (defaelt) 
Traditional integration schese 
Fur-field 
€ Fast MLPN based calculation (defaclt) 
Traditional integration scheae 


Box size at finest level 


© Use default (recesnended) 


Set manual 





图 9-23 设置 计算 方法 一 一 MLFMM 


下 面 采用 MLFMM+CFIE 混合 方法 计算 。 

在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始 菜 单 中 的 “Save as” 按 钮 ， 把 “cone sphere gap vv 
3GHz MLFMM.c 多 ”另存 为 “cone sphere gap vv 3GHz MLFMM CFIE.cfx”。 

(1) 设 定 CFIE 

混合 积分 方程 法 《CEFE) 适用 于 封闭 的 金属 体 ， 内 部 填 元 Free Space, HIA TINA 
DEAN 

首先， 检查 所 有 和 面 元 的 法 同 是 否 正 确 。 单 击 “Display options” P “Colour” F4 F 
HJ “Element normal”( 即 按照 法 回 显 示 面 元 的 闫 色 ， 注 意 ， 在 默认 情况 下 ， 是 按照 面 元 的 材 
料 属性 来 显示 颜色 )， 通 过 颜色 来 租 看 哪些 面 元 的 法 同 不 对 ， 在 图 9-24 中 ,在 3D 视图 中 ， 
选中 红色 的 面 元 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Reverse normals” 选 项 ， 可 以 看 到 该 面 元 的 法 向 朝 
外 了 ， 即 显示 为 绿色 。 


Transform Cables — Vindacreen — Socrce/Load Request Mesh — Solve/fRur Tools — View Displar options 


ü G2 B 4 A; NI 
Array Colour Cctplases tU GeometiT ^ " Triangles ) 7 Nasec Solver Àx 
- id * - 小 - . E - | points (S - dispiar 


Strie Model visibility Sisulatice mesh Entity display = 











LX Delete Del 
MP Copy (duplicate) Ctrl+k 


et not suspect 


Create port 
YO Reverse noraals 


IP Zoon to selection 





Properties 


图 9-24 修改 面 元 法 辣 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 切 换 到 “Contruct” 选 项 卡 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 
点 ， 选 中 模型 “cone sphere gap", 在 左下 角 的 “Details” 中 ， 展 开 “Faces” 结 点 ， 选 择 所 
HHI, Aih win tE, WF “Properties” WW, Iih “Face properties ”对 话 框 ， 进 入 
“Solution” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 

" [ntegral equation": Combined field. 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-25 所 示 。 














| Face rties 
€^ Face prope 


| Properties | Meshing Solution | 


Solve with special zolution method 


(None 


Basis function control 


| | Local basis function control 


m meme 





图 9-25 ”修改 面 元 积分 方程 方法 


在 左下 角 的 “Details” 中 ， 展 开 “Regions” 结 点 ， 选 择 所 有 的 Region?[Perfect electric 
conductor]， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 项 ， 弹 出 “Regions properties ”对话 框 (在 
完成 FEKO 14.0 的 更 新 之 后 ， 可 以 忽略 该 步 操作 )， 在 “Properties” 选 项 卡 中 进行 如 下 
Dau 

Medium: Free space. 


É “OK” H, WB 9-26 Br. 








U*. Region properties 
Properties | Meshing | Solution | 


Region medium 


Medium iFree space 





图 9-26 ”修改 球 锥 体内 部 材料 为 “Free Space" 
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(2) 提交 计算 

Hu *Solve/Run" 4p H “FEKO Solver” ih, EI. 

(3) 后 处 理 结果 显示 

切换 到 已 经 打开 的 后 处 理 界 面 ， 单 击 “Add model ”按钮 ， 同 时 读 入 文件 “cone_ 
sphere gap vv 3GHz MLFMM.bof" 和 “cone sphere gap vv 3GHz MLFMM CFIE.bof”。 

1r “Home” 3HrB, Hih “Far field" Fg ATJPAAI LEES CUEHRIS] ff scattering”, 
在 右 侧 的 面板 中 同时 选择 所 有 的 “Traces”， 并 勾 选 “dB” 复 选 枉 ， 如 图 9-27 所 示 。 











| cene sphere gap'" JV Cartes X Wf cone sphere gap v xj cone sphere gsp vv Hm 


Far field 


a 
r —— 
Es ffo sc -atting E 

| ff scatting 1 J 


TI 


| ff scatting Z x 








' cone sphere gap vv 3GHz mom 


cone sphere gap vw 3GHz MLFMM 





+ Source 
cone sphere gap w 3GHz MLFMM CFIE - Slice 
ü * Quantity 
A^ - Maths 
| | 
-10 


RCS [dBm^2] 
[] hy I 
o 





--180 -150 -120 -90 -60 -30 
Plane Wave Phi [deg] 


Total RGS (Frequency = 3 GHz; Plane Wave Theta = 90 deg) 


图 9-27 2D 结果 显示 (MoM-*Symmetry, MLFMM-EFIE, MLEMM-CFIE 对 比 ) 





Æ “Home” 4# p Hh “Save Project” 按 钮 ， 保 存 该 工程 结果 文件 为 “cone sphere 
gap vv 3GHz compare result.pfs", 退出 POSTFEKO. 

下 面 分 析 水 平 极 化 工 况 。 

返回 CADFEKO, ， 单 击 “Home ” 沫 单 中 的 “New ”按钮 ， 新 建 一 个 工程 为 
“cone gap hh 3GHz mom.cfx ". 

W BJ OL RE X fb 2: Ul * .../chapter09/appl/completed/cone sphere gap hh 3GHz - 
me ， 包 含 变量 定义 的 工程 可 以 参考 “.../chapter09/appl/started/cone sphere gap hh - 
3GHz mom.cfx] ". 

(1) EXE 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 需 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
工作 频率 : freq-3e9. 

长 度 缩放 系数 : in2m =0.0254。 

工作 波长 : lam0 = cO/freq。 
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圆锥 体 长 度 :， cone length-23.821 *in2m. 
缝 队 长度: gap length-0.25*in2m. 
2EM: gap radius-2.697*in2m. 
球体 部 分 半径 : sphere radius-2.947*in2m. 
网 格 训 分 尺寸 ， mesh=lam0/10， 如 图 9-28 所 示 。 


"Construct | Configuration 
Items da y 
c- Definitions 

G- Variables 
cD = l/sqgrt(epsOx*mun) 
cone length = Z5.8Z21*inzm 
epsü = 8.85418781T8561e&-12 
freq = 3e9 
zap length = ü.zb*inzm 
zap radius = Z.B80'T*inzZm 
inzm = 0. 0254 
lamů = cü/freg 
mesh = lamü/10 
muĝ = pixiáe-'T 
pi = 3.1415828535889T7893238485 
sphere radius = Z. MT*inzm 
zfÜü = sqgrtiümuÜ/eps0) 

H- Media 

H- Vorkplanes 





图 9-28 定义 变量 


(2) 创建 模型 

创建 的 线 〈 弧 线 、 折 线 、 和 直线 每) 的 起 点 和 终点 会 影响 扫 上 略 出 来 的 面 的 法 同方 问 。 

创建 sphere path: 在 “Construct” 选 项 卡 中 ， 单 击 “Create arc” PHJ “Elliptic arc”， 弹 
出 “Create elliptic arc” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Centre point(C): (U: gap length; V: 0.0; N: 0.0). 

Radius(Ru): sphere radius. 











Radius(Rv): sphere radius. 

Start angle (A0): 0.0. 

End angle (A1): 90. 

Label: sphere path. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-29 所 示 。 

创建 gap path: 在 “Construct” 选 项 卡 中 ， 单 击 “Create curve” 中 的 “Polyline”， 弹 出 
“Create polyline” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Corner 1: (U: gap length; V: sphere radius; N: 0). 





Corner 2: (U: gap length; V: gap radius; N: 0). 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 3: (U: 0; V: gap radius; N: 0)。 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 4: (U: 0; V: sphere radius; N: 0). 
Label: gap path. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-30 所 示 。 
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C*. Create elliptic arc 





Geometry | Vorkplane | 


Definition methods 





Centre point, radii, start angl | 





y$ TY ALT 
u C Ru: 
wo JRV? 
Centre point (C) 
U gap length 回 
V 0.0 回 
N 0.0 回 


Dimensions 
Radius (Ru) sphere radius 


Radius (Rv) sphere radius 
Dimensions 

Start angle (A0) 0.0 

End angle (A1) 90 





Label sphere path 





| Create || add — || Close 


| 








图 9-29 创建 球体 母线 sphere path 





工程 仿真 案 例 5— EHS 


C. Create polyline xa 


| Geometry | Workplane | 





C1 C6 


Corner 1 


U gzap length 


Y sphere radius 


N 0 

Corner 2 
U gap_length 
Y gap radius 
N 0 

Corner 3 
U 0 
V gap radius 
N 0 

Corner & 
Uo 
V sphere radius 


N 0 














| Add || Remove | 











| Import points | 


Label zap path 


€ pÓMM [07 














图 9-30 BJERRE gap path 


创建 cone path: Æ “Construct” WWR PF, if “Create curve” 中 的 “Line”， 弹 出 


“Create line ”对 话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 


Start point: (U: 0.0; V: sphere radius; N: 0.0). 
End point: (U: -cone length; V: 0; N: 0.0). 


Label: cone path. 


Hh "Create" 4H, nl 9-31 所 示 。 


在 左 侧 的 树 形 浏览 占 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 同 时 选中 所 有 创建 的 线 
pH), fih BR bou Si. JE "Apply" — “Union” itm, W 9p ^E Bk] s Uu a 
^ base path”。 选 中 “base path”， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Spin” 选 项 ， 弹 出 


“Spin geometry” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Origin: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0). 
Axis direction; (U: 1; V: 0.0; N: 0). 


Angle [degrees]: 360. 


单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-32 所 示 。 





把 新 生成 的 模型 更 名 为 “cone sphere_gap”。 选 中 新 生成 的 模型 “cone sphere gap”， 单 
击 女 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Simplify” 选 项 ， 弹 出 “Simplify geometry" oJ uf. T 
ZJ “Remove edges on metal surfaces” 复 选 枉 ， 单 击 “Create” 按 钮 即 可 删除 母线 ， 如 图 9-33 





PIE 
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FEKO 


加 时 时 时 仿真 原理 与 工程 应 用 





Start point 
U 0.0 


E i in 


VY sphere radius 


N 0.0 


Áxis direction 





End point 


E 


U -cone length 
VO 
N 0.0 


团 团 ien 


un E^ 


Rotation angle 


Angle [degrees] 380 | 
Label cone path 


n 














图 9-31 创建 圆锥 体 母线 cone path 图 9-32 FERA X 轴 旋 转 成 体 (Spin) 


Points 


Remove redundant geometry points 


Edges /Wires 


区 | Remove edges on dielectric surfaces 
[v] Remove wires inside metal regions 


E] Remove wires inside dielectric regions 





[v] Keep edges/wires with local mesh sizes/wire radii 


Faces 
[V] Remove faces between equal metal regions 
[V] Remove faces between equal dielectric regions 


[V] Remove faces between shell regions 





[v] Keep faces with local mesh sizes 


Regions 


Keep regions with local mesh sizes 





图 9-33 UM BREF) 
(3) 设 定 对 称 
Hh "Solve/Run" 3E PAY “Symmetry” 44, 9y&:1H. "Symmetry definition" XJ iffi, 
进行 如 下 设置 。 
X=0 plane: No symmetry. 
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Y=0 plane: Geometry symmetry. 








L5 E 3D 5— HR EZB 


Z=0 plane: Magnetic symmetry 〈Z=0， 即 平面 平行 于 入 射 平 面 波 电场 极 化 方 癌 )。 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-34 所 示 。 
(4) 电 参 数 设 置 


在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 下 设置 。 
工作 频率 设置 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution 


frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Single frequency。 

Frequency (Hz): freq。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

WIE: 在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Sources” 并 单 
击 限 标 右 键 ， 选 择 “Plane wave” 选 项， 弹出 “Add plane 
wave source" oJ idle, ETT A PX Re 

选中 : Loop over multiple directions. 

start: (6: 90, œ: -180.0). 

End: (6: 90, x 0.0). 

Increment: (6: 0.0; o: 1). 





Polarisation angle(degrees): 90. 
Polarisation: Linear. 

Label: PlaneWavel. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 9-35 所 示 。 





C^. Symmetry definition xw 


Planes of symmetry 


X-0 plane 
Y-0 plane 





IGeonetric symmetry ”| 





Z-0 plane 





Magnetic symmetry | 


Gwen ] 


图 9-34 ”定义 对 称 面 一 一 几何 对 称 
(Y=0 平面 ) 和 磁 对 称 (Z=0 平面 ) 














C*. Add plane wave source 





Source | Workplane | 
Magnitude (V/m) 1 
Phase (degrees) 0 








Start End 

8 90 局 6 so 

9 -180 (3 ?0.0 

Increment Number of directions 
8 0.0 m 9! 

9 1 @ 91681 


Polarisation angle (degrees) 90 


Polarisation 
Left hand rotating elliptical 
@ Linear 


Right hand rotating elliptical 


Ellipticity (0 to 1) |0.D 


Label PlaneWavel 


Single incident wave (@) Loop over multiple directions 


[ry 
回 











EMI. 


| E 











图 9-35 EXARH FE OFRE) 
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求解 设置 展开 “Configuration Specific” 结 点 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 
J% “Far fields” m, HHE “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 : Calculate fields in plane wave incident direction. 





Label: ff scattering. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-36 所 示 。 


F) Calculate fields az specified 
@ Calculate fields in plane wave incident direction 


Label ff scattering 





K|9-36 远 场 方 同 图 求解 设置 


(5) 网 格 划分 

h “Mesh” KAPKY “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 齐 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 单元 尺寸 “Triangles edge length": mesh. 

Ai “Mesh” IZER, wE 9-37 所 示 。 


| Üptions Advanced 


Mesh what 





9 All © Selection 
Global mesh sizes 


Mesh size Q 


Triangle edge length mesh 
Fire segment length 


Tetrahedron edge length 


Global wire radius 











图 9-37 定义 网 格 划 分 
(6) 提交 计算 
进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 
CD 后 人 处理 显示 结 
计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”来 早 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 局 动 后 处 理 模 块 
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工程 仿真 案例 5 一 一 电磁 散射 
POSTFEKO 显示 结 
显示 3D 结果 : Æ "Home" $F, fi “Far field” {ZH FAJ “fE scattering", 在 右 侧 
的 控制 面板 中 勾 选 “dB” 复 选 枉 。 单 站 RCS 显示 如 图 9-38 所 示 。 


Total RCS [dBm ^2] 














图 9-38 FRxh RCS 显示 


显示 2D 结果 : 在 “Home” 荣 单 中 ， 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 ， 单 击 “Far 
field" {ZE FII] "ff scattering”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 theta 7j "90 deg” 时 极 化 平面 
上 的 2D 单 站 RCS。 在 右 侧 的 控制 面板 中 色 选 “dB” 复 选 框 。 水 平 极 化 单 站 RCS 如 图 9-39 
所 示 。 








E 


um n 


e diei Areri fiel " 








[3 
Ld 
d 
a 
T 
O 
€ 


-120 -90 -60 -30 0 
Plane Wave Phi [deg] 


[dBsm] (Frequency = 3 GHz, Plane Wave Theta = 90 deg) - cone sphere gap hh 3C z 





图 9-39 ”水 平 极 化 单 站 RCS (直角 坐标 系 ) 
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进入 “Home” 荣 单 ， 单 击 “Save project” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 为 “cone sphere - 
gap hh 3GHz mom.pfs". 你 持 POSTFEKO 处 于 打开 状态 。 

P IERI ERE. 

在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始 菜单 中 的 “Save as" TEL, JE “cone sphere gap hh 
3GHz mom.c 多 ”另存 为 “cone sphere gap hh 3GHz hobf mom.cfx”。 

(1) Bog RA 

Huh *Solve/Run" 3PH “Solver settings” 按 钮 ， 弹 出 “Solver settings" oJ ife, Æ 
“General” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 

AJ: Solve MoM with higher order basis functions (HOBF). 

Element order: Order-3.5. 


Hu “OK” E Un 9-40 所 示 。 











C Solver settings immi 


I —Á 


General | MLFNM / ACA | FEM | FDTD | High frequency | Domain decompodibk. 
Geonetry 

w'|Activate normal geometry checking 

V| Activate nesh element size checking 


| Export to the FEKŪ *.out file 


Data storage precision 
Q Single precision 


Double precision 


Low frequency modelling 


Activate low frequency stabilisation for MoM 


Qutput files 

Save/read matrix elements 

Normal execution =| 
Save/read LU deconposed matrix 

Normal execution =) 
Save/read currents 

Read from *.str file if it exists, else create it "| 


Store convergence data (*.cga file) for iterative solvers 


Basis function control 

T| Solve MoM with higher order basis functions (HOEF)| 

Elenent order 

Order = 3.5 = 


Range selection 





图 9-40 ”设置 计算 方法 一 一 HOBF 
(2) 网 格 划 分 
修改 已 经 定义 的 变量 : mesh-lamO. 
A “Mesh” KAP H “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
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网 格 训 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 单元 尺寸 “Triangles edge length”: mesh。 

进入 “Advanced” 选 项 卡 ， 继 续 议 置 。 

调节 “Refinement factor” 如 图 9-41 所 示 。 

调节 “Minimum element size" Aj 9-41 所 示 “〈 目 的 是 减少 锥 体 头 部 的 小 网 格 数 )。 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 。 





e, Create mesh 








| Options Advanced | 








Suppression of small geometry features 


9 Default: Optimise Ignore 





Geometry smaller than [%] |0.01 


Mesh quality 


Mesh size growth rate " 
Slow Fast 


V| Enable mesh smoothing 


Curved geometry approximation settings 


Refinement factor 


Fine Coarse 


Minimum element size J 


Small Medium 
V| Allow elongated triangles 


Curvilinear mesh 





Triangles |Auto ”| 








Segments (Auto | 














Store settings | Cancel 








图 9-41 定义 网 格 划分 


(3) 提交 计算 

单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(4) 后 处 理 结果 显示 

返回 “POSTFEKO”， ft "Home" Pp Ei; “Add model” 按 钮 ， 读 入 工程 结果 文件 
"cone sphere gap hh 3GHz hobf mom.bof”。 进 入 “Cartesian graphl1” 视 图 。 

Æ “Home” 3&&rp, Hut “Far field” 按 钮 下 的 狐 导 入 工程 结果 文件 中 “cone_sphere_ 
gap hh 3GHz hobf mom.bof" "HH *ff scattering”， 在 右 侧 的 面板 中 同时 选择 所 有 的 
“Traces”, FA "dB" £f. 2D 结果 显示 如 图 9-42 所 示 。 











427 


FEKO 


EN Hm Hum 





















mom Home — lima mnmirzir — Xasoariing — View — Liupimv Tra Maarurs — Format 
Euer A EH Orere T a TENS | 
-重合 "而 、 | 
Fila - A8 reult * \ 


Far field 








cerne sphere cir hh 3OHr acai 


rone sphere gap hh PSHe mom 
toma sphere gap hh JHz hobf mom 






jew iic 





& tphere gap hh JAGHr hahf m 
putatis etui mi 







Flans Fave Theta jm ieg 
|o antiy 


RCS [dBsm | 













ladar erran aeciaen GES) 





an | | 
-180 -159 -12ü 30 -Ü -3ü ü 
Plane Wave Ph [deg] 


Total RECS (Fremguiency = 3 GHz. Plan 





é Visas Theta = 90 deg) 








图 9-42 2D 结果 显示 (MoM+Symmetry 与 HOBF MoM 的 对 比 ) 





fr “Home” 3 $ p iE "Save Project” 按 钮 ， 保 存 访 工程 文件 为 “cone sphere 
gap hh 3GHz compare result.pfs 。 


:92.2 | 介质 金属 混合 体 的 单 站 RCS 


为 了 减少 日 标 体 的 RCS， 在 工程 上 采用 涂 甫 吸 波 材 料 是 一 种 很 重要 的 方法 ， 本 节 将 介绍 
如 何 进行 有 关 吸 波 材 料 体 的 RCS 仿真 。 

下 面 介绍 一 个 介质 金属 混合 体 的 单 站 RCS 的 计算 流程 。 该 模型 来 源 于 文献 “Iterative 
solution of a 3-D scattering problem from Arbltary shaped multi dielectric and multi conducting 
bodies", IEEE Trans. AP, vol. 42, pp. 954-959, July 1994, 


1. 模型 描述 
复杂 材料 校 柱 体 的 全 模型 示意 图 如 图 9-43 Pros. 





H=lam 





L=lam 


图 9-43 复 末 材料 校 柱 体 的 全 模型 示意图 
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工程 仿真 案例 5 一 一 电磁 散射 
三 核 柱 模型 尺寸 如 下 。 
mH: 天 1 个 波长 。 
边 长 :I=1 个 波长 。 
顶 角 角度 : Angle=40°。 
材料 分 界 位 置 位 于 三 角形 的 重心 。 
材料 属性 如 下 : 
PEC- 一 国人 金色 。 
Diel 1—— BEA 5, 
复数 介 电 常数 一 一 4 一 j 0.3. 
复数 磁 导 率 一 一 1.2 — j 0.6. 
Diel 2— EB; (^. 
f Ur FREE 1.4 — j 0.7. 
2. 计算 方法 描述 
当 工 作 频 率 为 8.0 GHz 时 ， 分 别 采用 MoM+SEP 与 MoM+VEP 方法 。 
3. 计算 项 目 
计算 该 目标 体 的 单 站 RCS 以 及 年 直 极 化 (VV)， 如 图 9-44 所 示 。 








Z 


UNT 





图 9-44 TET —E BM CVV) 


4. 主要 流程 

局 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “composed PEC Mag Diel Prism monoRCS mom.cfx", 
在 以 下 的 各 个 操作 过 程 中 ， 可 以 即时 保存 做 过 的 任何 修改 (或 直接 打开 “.../chapter09/ 
app2/started/composed PEC Mag Diel Prism monoRCS mom.cftx”， 文 件 中 己 包 售 变 量 的 定 
义 ， 完 整 的 工程 文件 保存 在 “.../chapter09/app2/completed/”)。 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 

工作 频率 : freq-8e9. 
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工作 波长 : lam = c0/freq。 
顶 角 角度 : angle-40. 
材料 1 复数 相对 介 电 单数 《〈 实 部 ): epsrl r-4. 
材料 1 ECOSSE AR COMES: epsrl 1-0.3. 
材料 1 复数 相对 人 磁 导 率 〈 实 部 ): url r-12. 
材料 1 复数 相对 介 电 单数 〈 虚 部 ):， url i-0.6. 
材料 1 介质 损耗 正切 : tanl d-epsrl i/epsrl r. 
材料 1 磁 损 耗 正 切 : tanl u-url i/url r. 
材料 2 复数 相对 介 电 第 数 《〈 实 部 ): epsr2 r-1.4. 
材料 2 ECOSSE COMES: epsr2 i1-0.7. 
材料 2 介质 损耗 正切 : tan2 deepsr2 iepsr2 r， 如 图 9-45 所 示 。 





Itens am ~” 
© Definitions Ez 
Variables 
angle - 40 


cO = l/sqrt(epsO*mu0) 
eps0 = 8.854187817616e-12 


0. 
4 

0. 
l; 


freq = 8e9 
lam = cO/freq 
mud = pix4e-7 
pi = 3.14159265358979323846 
tanl d = epsrl i/epsrl r 
tanl u = url i/url i 
tan2 d = epsr2 i/epsr2 r 
url i = 0.6 
url r - 1.2 
zf0 = sgrt(muÜ0/epsO) 

+- Named points 


+- Media 
图 9-45 定义 变量 
(2) 定义 材料 
在 树 形 浏 览 器 中 ， 双 击 “Media” 结 点 ， 弹 出 “Create dielectric medium” 对 话 框 ， 进 行 


a rS. 
{Œ “Dielectric modelling” 选 项 卡 中 : 
Relative permittivity: epsrl r. 
Dielectric loss tangent: tanl d. 
{E “Magnetic modeling” 选 项 卡 中 : 
Definition method: Frequency independent. 
Relative permeability: url r. 
Magnetic loss tangent: tanl u. 
Label: diel 1， 如 图 9-46 所 示 。 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
fr "Dielectric modelling” 选 项 卡 中 : 
Relative permittivity: epsr2 r. 


Dielectric loss tangent: tan2 d. 
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{Œ “Magnetic modeling” 选 项 卡 中 : 
Definition method: Non magnetic. 


Label: diel 2. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-47 Pp. 


(Q Manually define medium 
C) Import medium from file 


Dielectric modelling 
Definition method |Frequency independent Y 


£eff 7 &9&y(1 - j tan 8) 


caff 7 208y- jfr 
Relative permittivity ĉr epsrl r 
© Dielectric loss tangent tand tanl_d 


© Conductivity (S/m) g 0.0 


Mass density (ke/m’ 3) p 1000.0 
Label diel 1 


[eee ) Loa.) [een 


K|9-46 定义 介 


© Manually define medium 


© Import medium from file 


Dielectric modelling | Magnetic modelling 
Definition method |Frequency independent Y 


seff =202r(] - j tan 6) 


caff 7 £0£y- Jf 
Relative permittivity ey epsr2 r 


© Dielectric loss tangent tand — tan2 d 


O Conductivity (S/m) 0.0 


Mass density (kg/m 3) P 1000. 0 


Label diel2 





质 材 料 diel 1 





工程 仿真 案例 5 一 一 电磁 散射 


(Q Manually define medium 
() Import medium from file 


Dielectric modelling Magnetic modelling 


Definition method 
Hagg = gu (1 -J tan 6,) 
Relative permeability Æ — url r 


Magnetic loss tangent tan ôy tanl u 


Mass density (kg/m 3) P 1000. 0 
Label diel 1 


(creste 记忆 一 oo 


(Q Manually define medium 
C) Import medium from file 


Magnetic modelling 


Definition method [Non magnetic 


Mass density (kg/m 3) P 1000. 0 
Label diel 2 


图 9-47 定义 介质 材料 diel 2 


(3) 定义 儿 个 关键 点 (Named points) 


在 左 侧 的 树 形 浏 吃 颖 中 ， 选 中 “Definitions” 结 点 ， 蛙 击 限 标 右键 ， 选 择 “Add point" 
选项 ， 弹 出 “Create named point” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 设置 。 


Name: pl. 


431 


FEKO 
BEN jR 


X: lam * sin(angle*pi/180/2), 


Y: 0。 

Z: 0. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Name: p2. 

X: 0。 

Y: lam * cos(angle*pi/180/2). 
Z: 0. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Name: p3. 








把 光标 定位 在 Point 区 域 ， 按 住 〈Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 单 击 已 经 定义 的 pl 点 ， 然 后 把 X 
的 值 改 成 负 值 。 








X: -pl.x. 

Y: pl.y. 

Z: pl.z. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-48 所 示 。 

Be Create named point [s 
Name pi 
Point 
X lam*sin(angle*pi/180/2) 回 
Y 0 回 
Z0 回 
Value | (0. 0128168824316468，0，0) 
Cina) (cai Coi 


















U^. Create named point 





CS Create named point imt m 






Hame  p3 







Name  p2 






Foint 









Point 






à -pl.x 


















X O 
Y lam*cos(angle*pi/180/2) (t?) "OH 
10 (e £ pl.z 






Value | Evaluate | 


Value | (0, 0.0352140950687543, 0) 
[create )( aa |[ crose ] 











图 9-48 定义 3 个 关键 点 pl、p2 和 p3 


(4) 模型 建立 

单 击 “Construct” 荣 单 中 的 “Line” 按 钮 ， 弹 出 “Create line” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
fr "Geometry" YEJW-E: 

把 光标 定位 在 “Start point” 区 域 ， 按 住 〈Ctrlt+Shift〉 快捷 键 ， 单 击 pl 关键 点 ， 光 标 自 
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动 下 移 到 “End point” 区 域 ， 单 击 p2 关键 点 。 

Label: Linel. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 9-49 所 示 ， 继 续 设 置 。 

把 光标 定位 在 “Start point” 区 域 ， 按 住 〈《Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 在 3D 视图 中 ， 单 击 原 心 
位 置 (会 自动 拾取 到 原 心 的 坐标 值 )， 光 标 日 动 下 移 到 “End point” 区 域 ， 单 击 p2 关键 点 。 

Label: Line2. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 9-50 所 示 ， 继 续 设 置 
































一 
| CS, Create line mm 
C^. Create line mx l 
Geometry Vorkplane 
Geometry WVorkplane 
m T P2 

l : Lr | u : P1 

u P1 b 

b 

i Start point 

Start point ulo ie 
U pi (2 

v G V0 向 
N pl a N 0 (l 
End point End point 

U p2 (e U p2 (l 
V p2 a V p2 (l 
N p2 © N p2 iy 
Label Linel Label Line3| 
(ense eg Ee [See ][ am [crose 

















图 9-49 定义 关键 点 pl 与 p2 直线 图 9-50 定义 关键 点 原点 与 p2 直线 

把 光标 定位 在 “Start point” 区 域 ， 按 住 〈CtrltShift〉 快 捷 键 ， 在 3D 视图 中 ， 单 击 
Linel 线段 的 中 点 坐标 值 ， 光 标 目 动 下 移 到 “End point” 区 域 ， 单 击 p3 关键 点 。 

Label: Line3, 

Hh “Create” JHH, WK 9-51 Br. 

TE ZEE JEU aP. HÉJF “Mode” — “Geometry” 4, Xen rk pp rp m 
“Line2” 和 “Line3”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项 ， 狐 生成 的 檬 型 名 称 
为 “Union1l ”。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 “Definitions” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Add point" 
选项 ， 弹 出 “Create named point” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Name: p4. 

把 光标 定位 在 “Point” 区 域 ， 同 时 按 住 (CtbeShifo 快捷 键 ， 单 击 Line2 5 Line3 的 交 
点 坐标 值 。 

Hh “Create” JHH, WK 9-52 Br. 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 的 同时 选中 所 有 的 模型 : Linel，Line2 
和 Line3， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Delete” 选 项 ， 删 除 所 有 已 定义 的 线 模 型 。 
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Geometry | Workplane | 














Start point 








U 0.0064084412 (&) 

V 0.01760T04T5 加 

NO f 

End point Name p4 

U p3 [ry Point 

V p3 回 X 0 

TE 加 Y 0.01173803 


Z0 


SIS (o, 0. 01173803, 0) 


图 9-52 ”定义 关键 点 p4 





Label Line3 























图 9-51 定义 Linel 的 中 点 与 p3 直线 

MEX "Construct" 3%, Éi “Polygon” JH, 9&Hi “Create polygon” 对 话 杠 ， 进 行 
如 下 设置 。 

把 光标 定位 在 “Corner1” 区 域 ， 同 时 按 住 〈Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 依 次 单 击 pl、p4、p2。 

Label: Polygonl. 

单 击 “Add” 按 钮 ， 如 图 9-53 所 示 ， 继 续 设置 。 

把 光标 定位 在 “Corner1” 区 域 ， 同 时 按 住 (CtrbéShif 快捷 键 ， 依 次 单 击 p1、p3、Pp4。 

Label: Polygon2. 

HR "Add" fH, dn] 9-54 所 示 ， 继 续 设 置 。 


























Çh Create polvaon Fx! 
Geometry Vorkplane Geometry Workplane 
" C1. 2 C6 
nė 
| y 
u n 
LI 
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Corner 1 

U pi 

V pl 

N pi 
Corner 2 

U p4 

V p4 

N p4 
Corner 3 

U p2 

V p2 

N p2 

















| Import points | 


Reverse normal 











Label Polygonl 


Corner 1 
U pi 
V pl 
N pi 
Corner Z 


U p3 


V p3 

N p3 
Corner 3 

U p4 

V pd 

N p4 














| Add | Remove 








| Import points | 


Reverse normal 


Label Polygon3l 














K|9-53 ”创建 多 边 形 面 Polygonl 














图 9-54 创建 多 边 形 面 Polygon2 





工程 仿真 案例 5— ARRI] 

把 光标 定位 在 “Corner1” 区 域 ， 同 时 按 住 《Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 依 次 单 击 p3、p2、Pp4。 

Label: Polygon3. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-55 所 示 。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 ， 同 时 选择 已 创建 的 所 有 模型 
*Polygonl" *Polygon2" JI *Polygon3", ih Bes. Xue “Apply” — “Union” WM, 
把 新 生成 的 模型 更 名 为 “base_face”。 

选中 模型 “base face", Ei BU 8. Xd "Apply" — "Sweep" IW, 3% 
* Sweep geometry” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

From: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0)。 

To: (U: 0.0; V: 0.0; N: lam). 

单 击 “Create” 按 钮 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “prism”， 如 图 9-56 PR. 











CS, Create polygon mm 
| Geonetry | Workplane Ds 


I C6 





C1, 


Corner 1 
U p3 
V p3 
N p3 
Corner 2 
U p2 
V p2 
N p2 


e. Sweep geometry 


Sweep Workplane 








Corner 3 


U p4 














Import points | 











Reverse normal | 





Label Polygons 


o (creste) L 




















图 9-55 创建 多 边 形 面 Polygon3 图 9-56 JEM “base face” 法 问 拉 伸 成 体 





选中 模型 “prism”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Transform ”一 “Translate” 和 选项， 弹出 
“Translate” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

From: (U: 0; V: p4.y; N: 0)。 

To: (U: 0; V: 0; N: -lam/2)。 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-57 所 示 。 

选中 模型 “prism”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Transform ”一 “Rotate” 和 选项， 弹出 
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“Rotate” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Origin: (U: 0; V: 0.0; N: 0.0)。 
Axis direction; (U: 0.0; V: 0.0; N: 1.0). 
Angle [degrees]: 90. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-58 所 示 。 





| Rotate 


Origin 


V 0.0 


V 0.0 


n) 团 团 


N 0.0 


Axis direction 
Vy 0.0 


V 0.0 


团团 i) 


N 1.0 


Rotation angle 


Angle [degrees] 90 — — 








[o J[ cem j 





图 9-57 平移 模型 “prism” 图 9-58 EIRA! “prism” Ze N 轴 旋 转 90° 


(5) 为 模型 赋 材 料 属 性 

在 3D WERP, KÆR 9-59 所 示 的 左上 角 体 ， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 “Properties” 选 
项 ， 弹 出 “Region properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium: diel 1. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-59 所 示 。 





人 
Properties | Meshing | Solution | 
Region medium 


[ x ] Apply | Cancel | 





图 9-59 HWRE EEH) 的 体 部 分 〈 左 ) WA “diel 1”《 右 ) 
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在 3D 视图 中 ， 点 选 图 9-60 所 示 的 离 观 察 者 最 近 的 体 ， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 
“Properties” 选 项 ， 弹 出 “Region properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Medium: diel 2. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 9-60 所 示 。 





Region medium 


Medium (dito am ——————— U— — 





























[o |i apiy | Cancel | 


























图 9-60 WHE CAMERA BALKO 体 部 分 ( 左 ) WAE “diel 2" E) 


(O 电 参 数 设置 

EAM REN Ra, H “Construct” HHF) “Configuration”, BETAN Fi- 

工作 频率 设置 : 展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution 
frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Single frequency。 

Frequency (Hz): freq. 

"iE “OK” fzíl. 

激励 设置 : Æ “Global” g AP, WP “Sources” JF t kiA E, wF “Plane 
wave” 选 项 ， 弹 出 “Add plane wave excitation” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 :; Loop over multiple directions. 

start: (6: 90, ø: 0.0). 

End: (6. 90, x 360). 

Increment: (6: 0.0, ø: l)e 





Polarisation angle(degrees): 0.0. 

Polarisation: Linear. 

Label: PlaneWave VV. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 网 9-61 所 示 。 

求解 设置 TE "Configuration specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 忌 标 右 键 ， 选 
J% “Far fields” 选 项 ， 弹 出 “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选中 : Calculate fields in plane wave incident direction, 
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Magnitude (V/m) 





Phase (degrees) 


© Single incident wave © Loop over multiple directions 


Start End 

0 90 0 90 in 
9 0.0 fg P 360 (l 
Increment Number of directions 

Q 0.0 Q 

91i 9 361 


Polarisation angle (degrees) 0.0 











Polarisation 


©) Left hand rotating elliptical 


(Q) Linear 


©) Right hand rotating elliptical 


Ellipticity (0 to 1) |0.0 


Label PlaneVave VV 





图 9-61 定义 入 射 平 面 波 


Label: ff scattering. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 9-62 所 示 。 














Scope | 


O Caleulate fields as specified 


@ Calculate fields in plane wave incident direction 


Label ff scattering 





图 9-62 35357; IH ELSE RETE 


(7) 网 格 划分 

i “Mesh” KAP HY “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 齐 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 单元 尺寸 “Triangle edge length": lam/10. 

Ai “Mesh” IZER, wE 9-63 PTR. 
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C*. Create mesh 


Options Advanced 
Mesh what 
@ All Selection 
Global mesh sizes 


Mesh size Custom z e 


Triangle edge length lan/10 


Global wire radius 


ire segment radius 





Store settings | Cancel | 





图 9-63 定义 网 格 划 分 


(8) 提交 计算 

HEA "Solve/Run" 3&*&, Hii; “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 可 以 选择 并 行 模式 。 

(9) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run ”有 沫 单 中 的 “POSTFEKO ”按钮 ， 司 动 后 处 理 模块 
POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 3D 结果 : 在 “Home” 荣 单 中 ， 单 击 “Far field" TZ FI] ^ff scattering", 在 右 侧 
的 控制 面板 中 勾 选 “dB” 复 选 框 。 单 站 RCS 显示 如 图 9-64 所 示 。 


Total RCS [d&m ^2] 
21.0 











图 9-64 单 站 RCS 显示 


显示 2D 结果 : 在 “Home” 菜 单 ， 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 ， 单 击 “Far 
field" Zl FII] "ff scattering”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 theta 为 “90 deg” 时 极 化 平面 
上 的 2D 单 站 RCS。 在 右 侧 的 控制 面板 中 勾 选 “dB” 复 选 枉 。 垂 直 极 化 单 站 RCS 如 图 9-65 
所 示 。 
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" POSTFEKO v14.0420 - - [compared PEC Mag. Diel Priim moncRCS mom] en "| 
D Uv Sareh LLS Breg O 
B ET oe eeue ie ar Trees Heure Ferset 


feripting | Wen/ licah 


PEE TE I QULZO JEU NN - 


Filè r Add Tamilu 
Treise Breser [m ^ copered FIC Bag Diel Prima morais moa» C) | Cartesian praphl- "E 一 一 一 
=r "11 


Far field 





f scatienng | fi seuttering (Farlield) 

"T Barot 
rampaxed FEC Hag Diel Frixm mam 
Standard anf gor atiga 


x 9g 4 





RCS |dBam| 
L 
© 


i 
As 


ui na ave, VV 


CE 
d " daring 
ues 














名 f ££ 


i i i A T 
Freperty Talta 0 3» 60 30 120 150 180 210 240 270 300 330 360 zbe] s E+ 
Plane We Phi [369] |a 


l[Fraquency = 8 GHz: Plane Wae Thata = 90 deg) - composed PEC Mag Diel Prisr 





图 9-65 ”垂直 极 化 单 站 RCS 





XE "Home" $, Hh "Save project” 按 钮 ， 保 存 计算 结果 文件 为 “composed_ 
PEC Mag Diel Prism monoRCS mom.pfs”。 保 持 POSTFEKO 处 于 打开 状态 。 

下 面 采 用 MoM+VEP 方法 计算 。 

在 CADFEKO 中 ， 单 击 起 始 荣 单 中 的 “Save as” 按 钮 ， 另 存 为 “composed PEC 
Mag Diel Prism monoRCS mom VEPcfx ". 

(1) 求解 方法 设置 

在 3D WERP, AXR 9-66 所 示 的 药 色 (左上 角 ) 体 模 型 ， 单 击 忌 标 右 键 ， 选 择 
“Properties” 选 项， 弹出 “Region properties” 对 话 杠 ， 进 入 “Solution” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 

Solution method: MoM/MLFMM with volume equivalence principle(VEP). 

单 击 “OK ”按钮 ， 如 图 9-66 Bron. 












| | Properties | Meshing | Solution 


Solution method 








图 9-66 WEG EEH) 体 部 分 CÁO 设置 求解 方法 “VEP” A) 


在 3D MRF, RAR 9-67 所 示 的 离 观察 者 最 近 的 体 ， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Properties” 
选项 ， 弹 出 “Region properties ”对话 杠 ， 进 入 “Solution” 选 项 卡 ， 进 行 如 下 设置 。 
Solution method: MoM/MLFMM with volume equivalence principle (VEP). 
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A “OK” FE, WE 9-67 所 示 。 


Delete 


gl Copy (duplicate) 


Sail net zuspact 


He Zoon io zalectien 


Properties 





图 9-67 为 黄色 体 部 分 ( 左 ) 设置 求解 方法 “VEP” Æ) 


(2) 网 格 生成 

i “Mesh” KAP HY “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 谢 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

三 角形 单元 尺寸 “Triangle edge length”: lam/10. 

四 面体 网 格 单元 尺寸 “Tetrahedron edge length": lam/10. 

单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 9-68 所 示 。 








Mesh what 

© All © Selection 
Global mesh sizes 

Mesh size o 
Triangle edge length lan/10 

Wire zegnent length 

Tetrahedron edge length laa/10 

Global wire radius 


Wire segment radius 


Tia) (Store 本 





图 9-68 ”生成 网 格 


(3) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(4) 后 处 理 结果 显示 

返回 POSTFEKO， 在 “Home ”有 来 单 中 单 击 “Add model” 按 钮 ， 谈 入 文件 
"composed PEC Mag Diel Prism monoRCS mom VEPbof 。 
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返回 “Cartesian Graphl" 2D W8], Æ “Home” p, if “Far field” 按 钮 下 的 
"composed PEC Mag Diel Prism monoRCS mom VEP.bof” PHJ “fE scattering”, AMAY 
面板 中 选择 “Traces” 区 域内 的 “ 企 scattering 1”， 勾 选 “d4B” 复 选 枉 。2D 结果 显示 如 图 9-69 
PZR o XE “Home” 3H p iE "Save Project” 按 钮 ， 保 存 该 工程 文件 为 “composed - 
PEC Mag Diel Prism mono RCS compair result.pfs 。 
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图 9-69 2D 结果 显示 (MoM-Sep 与 MoM+VEP 的 对 比 ) 








AE H bs RCS 分 析 涉 及 对 模型 的 几何 清理 、 修 补 及 高 质量 的 网 格 划分 。HyperMesh 
是 Altair 公司 研发 的 一 球 专 业 的 CAE 六 处 理工 具 。 应 用 HyperMesh 工具 可 以 为 FEKO 进行 
好 目标 的 RCS 计算 提供 高 质量 的 网 格 。HyperMesh 工具 具有 以 下 特点 : 
(D 广泛 的 CAD/CAE 模型 接口 
HyperMesh 工具 具有 全 面 的 CAD 软件 接口 ， 和 直接 支持 全 球 各 主流 三 维 CAD 模型 文件 和 
通用 数据 格式 ， 模 型 读 入 过 程 快 速 、 准 确 ， 避 倪 数 据 于 失 和 几何 缺陷 ， 并 共有 单位 制 转 换 和 
自动 儿 何 清理 功能 。 
各 种 CAD 模型 通过 HyperMesh 工具 进行 模型 修补 和 网 格 划 分 ， 均 可 输出 成 IGES 等 通 
用 格式 的 几何 文件 ， 或 各 种 格式 的 网 格 文件 ， 如 NASTRAN, ABAQUS 等 ， 这 些 文件 可 直 
ZFA FEKO 中 进行 设置 计算 。 
(2) 几何 模型 清理 和 修补 功能 
HyperMesh 工具 具有 全 套 的 几何 模型 清理 功能 ， 用 户 可 以 目 己 手工 清理 ， 也 可 以 定义 规 
则 由 软件 自动 清理 。 如 采 输 入 的 几何 曲面 中 存在 缝 除 、 重 登 、 不 对 齐 或 曲面 丢失 等 现象 ， 则 
会 严重 妨 但 网 格 自 动 划 分 的 质量 ，HyperMesh 工具 可 以 快速 清理 这 些 几 何 人 缺陷， 如 去 倒 角 、 
AAR AILES, WE 9-70 所 示 。 
HyperMesh 工具 文 持 交 互 地 修补 曲面 ， 填 充 丢 失 的 曲面 ， 删 除 重复 的 曲面 。 
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图 9-70 根据 网 格 质量 要 求 目 动 修复 曲面 





从 Catia 等 CAD 软件 获得 的 儿 何 文件 通常 带 有 厚度 ， 在 利用 FEKO 软件 分 析 时 无 须 保 
留 厚度 ， 因 此 可 利用 HyperMesh 工具 对 复杂 几何 体 的 表面 或 中 面 进行 提取 。 

(3) 网 格 生成 和 质量 控制 

HyperMesh 是 一 个 超 强 的 网 格 划分 工具 ， 拥 有 全 套 的 一 维 、 二 维 、 三 维 网 格 划分 功能 。 

D 一 维 网 格 。 对 于 一 维 网 格 ，HyperMesh 工具 提供 了 从 结 点 、 曲 线 、 单 元 边线 等 直接 
生成 一 维 单 元 的 方法 。 针 对 FEKO 中 的 线 模型 ，HyperMesh 工具 可 生成 高 质量 的 一 维 网 格 ， 
方便 控制 曲线 和 单元 边线 等 。 

2) 二 维 网 格 。HyperMesh 工具 具有 强大 的 二 维 网 格 上 自动 划分 功能 。 针 对 FEKO 软件 三 
角形 网 格 需 求 ，HyperMesh 工具 可 生产 高 质量 的 三 角形 网 格 。 二 维 网 格 模型 示例 如 图 9-71 
所 示 。 

















图 9-71 二 维 网 格 模 型 示例 


HyperMesh 工具 的 单元 编辑 功能 也 非常 强大 ， 不 仅 可 以 方便 地 对 单元 进行 添加 、 删 除 、 











分 割 、 合 并 、 结 点 调整 等 操作 ， 还 可 以 同 单元 质量 检查 功能 一 起 应 用 ， 在 生成 单元 的 同时 显 
示 其 质量 参数 ， 目 动 优 化 单元 质量 。 

3) 四 面体 网 格 及 六 面体 网 格 ( 见 图 9-72). HyperMesh 工具 拥有 较 好 的 四 面体 网 格 及 
六 面体 网 格 生成 算法 ， 可 以 快速 生成 各 种 高 质量 的 结构 网 格 和 流体 网 格 及 电磁 场 分 析 有 限 元 
网 格 。QuickTetraMesh 是 专业 的 目 动 四 面体 网 格 划分 工具 ， 文 持 目 动 儿 何 拓扑 关系 修复 和 目 
动 网 格 质量 优化 ， 能 提高 四 面体 网 格 划分 速度 达 数 10 倍 。 

4) 外 部 网 格 的 重 构 。HyperMesh 工具 也 文 持 外 部 网 格 的 谈 入 并 对 其 进行 网 格 优化 。 现 
在 ， 在 很 多 网 站 上 均 会 提供 一 些 网 格 较为 粗粮 的 网 格 模型 用 于 复杂 模型 的 泻 染 ，HyperMesh 
工具 可 以 读 入 这 些 网 格 模型 并 重 构 成 体 模型 ， 然 后 基于 乍 构 的 体 模型 重 狐 生成 用 于 电磁 场 分 
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图 9-72 ”四 面体 网 格 〈 左 ) 及 六 面体 网 格 〈 右 ) 


(4). 网 格 的 输出 

HyperMesh 工具 进行 模型 编辑 和 网 格 生成 时 ， 可 以 基于 分 组 单独 进行 处 理 ， 在 导出 成 网 
格 的 时 候 ， 可 以 控制 得 到 的 网 格 也 按照 分 组 一 次 输入 ， 而 不 会 合并 ， 这 样 有 助 于 在 FEKO 中 
单独 设置 各 目 不 同 部 分 的 材料 等 参数 。 

HyperMesh 还 是 一 于 非常 强大 的 几何 清理 和 网 格 生成 前 处 理工 具 。Altair 公司 每 年 在 上 
海 、 北 京 、 厂 州 和 西安 会 安排 一 系列 的 公开 课 培 训 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 与 笔者 联系 。 在 
Altair 公司 的 百度 云 Chttps://yun.baidu.com/s11 ptuYobZlist/path-992FHyperWorks) 上 也 可 以 找 
到 关于 HyperMesh 工具 的 培训 材料 ， 读 者 还 可 以 在 各 大 书店 找到 关于 HyperMesh 工具 的 系 
列 从 书 。 

















444 


第 10 € 
其 他 工程 仿真 案例 





10.1 非 辐射 网 络 应 用 

10.2 天线 优 化 设计 

10.8 ”天线 特 征 模 分 析 (CMA) 
10.4 机 箱 屏 珊 效能 

10.5 ”生物 电磁 


FEKO 


BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 





10.1 非 辐 射 网 络 应 用 








天 线 通 币 包 含 辐 射 单元 以 及 饭 电 网 络 部 分 。 饥 电网 络 为 辐射 单元 实现 激励 的 幅度 和 相位 
的 分 配 。 oris 常 仿真 天 线 单元 时 无 须 包 含 导 电网 络 部 分 但 馈 电 网 络 的 设计 对 整体 天 线 的 
性 能 非 第 重要 ， 因 此 仿 丰 时 需要 考虑 建 模 馈 电网 络 。 在 FEKO 中 馈 电 网 络 可 以 模拟 为 3D Tz 
型 ， 也 可 以 采用 非 辐 射 网 络 来 等 效 。 本 市 将 介绍 非 辐射 网 络 的 应 用 。 图 10-1 所 示 为 实际 网 
络 的 几何 模型 与 非 辐 冉 网 络 的 电路 形式 。 


DE 


图 10-1 实际 网 络 的 几何 模型 〈 左 ) 与 非 辐射 网 络 的 电路 形式 ( 右 》 


S 参 数 非 辐射 网 络 


本 广 采 用 S 参数 非 辐 射 网 络 计算 一 个 右 诈 圆 极 化 天 线 。 首 和 完 计 算 天 线 的 馈 电 网 络 ， 你 存 
S SMERE (Touchstone IO, SEKH S 参数 非 辐 射 网 络 计算 一 右 旋 圆 极 化 天 线 。 首 先 计 
算 天 线 的 两 端口 馈 电 网 络 ， 保 存 S AAEE (Touchstone 格式 -s2p)， 然 后 将 此 S 参数 和 矩阵 文 
件 定义 为 非 辐 出 网 络 ， 一 病 口 洪 加 电压 源 ， 为 一 端口 与 天 线 馈 电 妆 口 级 联 ， 通 过 FEKO 计算 
该 天 线 的 问 口 性 能 ， 并 与 全 模型 计算 结果 进行 比 对 。 完 整 的 天 线 模型 如 图 10-2 所 示 。 
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图 10-2 WEE EE 5 EARUM t 


1. 馈 电 网 络 分 析 

启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “feedNetwork.cfx”。 采 用 默认 长 度 单位 m CK. 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Definitions” 结 点 ， 双 击 “Variables” 络 
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上 扩 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 

工作 频率 : freq = 2.4e9。 

工作 波长 : lam0 = cO/freq。 

介质 基板 高 度 : h= 2.5e-3。 

相对 介 电 常数 ; epsr = 2.2。 

介质 损耗 正切 : tand = 0.0012。 

介质 波长 : lamd = lamO/sqrt(epsr). 

lamEffZO = lamO/sqrt(1.74). 

lamEffZ] = lamO/sqrt(1.79). 

lenZ0 = lamEffZ0/A. 

lenZ1 = lamEffZ1/4. 

mline = 3e-3 。 

wL= 1.4e-3。 

W =39.0e-3。 

offsetZ0 = wL/2. 

rb = 7e-3. 

s = W/2-mline*rb-(lenZ0--2*rb*(1-cos(pi/4)))/sqrt(2)-0.00986. 

stb len = lamEffZ1/25—0.003735., 

wl —3.2e-3. 

y0 = 6.$0e-3， 如 几 10-3 所 示 。 








"Construct ^ Configuration 
Items eg M 


[2-Befinitions ^ 
-z Variables 
cD = l/sqrt (epsÜ*muD) 
eps0 = 8.85418781T51e-12 
epsr = 2. 
freq = 2. 4e9 
h = 2.5e-3 
lamD = cÜ/freq 
lamd = lamÜ/sqrt [epsr] 
lamEffZÜ = lamÜ/sqrt(l1.T4) 
lamEffZl = lamÜü/sqrt(1.T9) 
lenZÜ = lamEffZ0/4 
lenZi = lamEffZ1/4 
mline = 3e- 
muD = pix*ie-T 
offsetZ0 = wL/2 
pi = 3.14159255358979323846 
rb = Te-3 
s = W/2tmlinetrb- (lenZOt2*rbx* (1-cos (pi/4)))/sqrt (2) 
stb len = lamEffZ1/25 
tand = 0.0012 
W = 39.0e-3 
wl = 3.2e-3 
wL = 1.4e-3 
y0 = B.S0e-3 
zf0 = sqrt mD eps) 














图 10-3 ”定义 变量 


创建 “Named points", 在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 嚣 中， 双击 “Named points" £i 
点 ， 弹 出 “Create named point” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Name: connect point. 
X: W/2t*mline*rb*trb*(1-cos(pi/4)). 
Y: -s-rb*sin(pi/4). 
Z: 0.0, nl] 10-4 所 示 。 
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Hame connect point 
Point 
X W/ZHlinetrbirb*(l-ceos(pi/4 l 


Y -s-rb*sin(pi/4) m: 


z 0 





图 10-4 创建 关键 点 “connect point" 


双击 “Media” 结 点 ， 弹 出 “Create dielectric medium” 对 话 框 ， 创 建 介 
Duroid5870” 具体 设置 如 下 。 

Relative permittivity: epsr. 

Dielectric loss tangent: tand. 

Label: RogersDuroid5870. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-5 Wrzn 


C*. Create dielectric medium 


@ Manually define medium 


Import medium from file 


Dielectric modelling | Magnetic modelling 





Definition method |Frequency independent 


eff ^ &0£y(1 - j tan 6) 


aff =r- jf 


Relative permittivity ĉr espr 


Q Dielectric loss tangent tand tand 


Conductivity (S/m) 


Mass density (kgrm 3) P 1000. 0 


Label Roger sDuroi 5870 


E 





图 10-5 创建 介质 材料 
(2) 定义 无 限 大 介质 平面 


质 材料 “Rogers 


在 “Construct ”菜单 中 ， 单 击 “ Planes/arrays ”按钮 下 的 “Plane/ground”， 弹 出 


“Plane/ground” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
Ground medium: Planar multilayer substrate. 


Layer 1: “Thickness” iz Bj “h”, “Medium” iH *RogersDuriod5870", 
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Ground medium 
No ground (homogeneous free space medium) 
Perfect electric (PEC) ground plane at Ze 
Perfect magnetic (PEZ) ground plane at T=0 
Hamogeneous half space in region 240 (reflection coefficient approxiaat: 
Haomogeneous half space in region 200 (exact Sommerfeld integralzi 


W Planar multilayer substrate 























"dba prerie und plar Ihichnesi | dal | 

(Laver o BM s 700 (Free space 3 

HE tt 005 [RezersDuroid5870 — — HE 

Laver 2 Iron] Hone * [721m |Free apicc =j 
Add | | Renove 


2 value at the tep of layer 1 Ù 


Note: To coónfln& the planar multilayer substrate to à specific region, 
the Fegiom medius must be set to Plane / ground (finite), 






































图 10-6 无 限 大 介质 平面 设置 


(3) 模型 创建 

Æ "Construct" 3p iy "Create surface” 中 的 “polygon”， 创 建 多 边 形 Polygonl, 
具体 设置 如 下 。 

Corner 1: (U: 0, V: -wL/2, N: 0). 

Corner 2: (U: stb len, V: -wL/2, N: 0). 

Corner 3: (U: stb len, V: wL/2, N: 0). 

单 击 中 间 位 置 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设置 。 

Corner 4: (U: 0, V: wL/2, N: 0). 

Label: Polygonl. 

单 击 下 部 的 “Add” 按 钮 ， 如 图 10-7 所 示 。 













Geomeiry | Workplane | 


; je es. 

& 7o vr 
e 
eu 





Uermr 1 | 











| a || keneve 


l Iaport points 














| Reverse normal 


图 10-7 创建 多 边 形 Polygonl 
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“Create polygon” 对 话 框 保 持 打 开 状 态 ， 创 建 多 边 形 Polygon2， 在 “Create polygon” HP 
首先 修改 “Workplane” 选 项 卡 ， 有 具体 设置 如 下 。 

Origin: (X: stb len, Y: 0.0, Z: 0.0). 

其 他 保持 不 变 ， 如 图 10-8 所 示 。 





C. Create polygon imt m 


Geometry Vorkplane 


Origin 





- o a 
Ik 


SoA DDA — 6 en E 











的- | 











i 











图 10-8 创建 多 边 形 Polygon2 的 workplane 


RJE] “Geometry” WF, Polygon? 的 结 点 为 : 

Corner 1: (U: 0,V: -wL/2, N: 0.0). 

Corner 2: (U: lenZl, V: -wL/2, N: 0.0). 

Corner 3: (U: lenZl, V: wL/2, N: 0.0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 4: (U: lenZ1-wL/2, V: wl1-wL/2, N: 0.0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 5: (U: wL/2, V: wl-wL/2, N: 0.0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 6: (U: 0.0, V: wL/2,N: 0.0). 

单 击 下 部 的 “Add” 按 钮 。 

“Create polygon” 对 话 框 保持 打开 状态 ， 创 建 多 边 形 Polygon3， 在 “Create polygon” 
首先 修改 “Workplane” 选 项 卡 ， 具 体 设置 如 下 。 

Origin: (X: stb len-offsetZ0, Y: —wL/2, Z: 0.0). 

其 他 你 持 不 变 ， 如 网 10-9 所 示 。 

返回 “Geometry” 选 项 卡 ，Polygon3 的 结 点 坐标 值 为 : 

Corner 1: (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 

Corner 29: (U: 0.0, N: 0.0, V: -lenZ0/2--wL/2). 

Corner 3: (U: wL, V: -lenZ0/2wL/2, N: 0.0). 
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C^. Create polygon 


Geometry Workplane | 














Ürigin 

a stb len-offzetzü 
I -we 

2 0.0 


U vector 


& 1.0 


V vector 


à nu 














Rotate workplane 


A || Jn E 


au 





图 10-9 创建 多 边 形 Polygon3 的 workplane 


单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 。 

Corner 4: (U: wL, V: 0.0, N: 0.0). 

fal "Create" Zil. 

4E Zc JU ESTE JEU ds HJ ^ Model" — "Geometry" WAF, Xen! *Polygonl ”并 单 击 鼠 





bk 8E, WF% "Copy and translate" W JU, 3% HH ^" Copy and translate" Xfi HE, TE 
“Translate” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 


From: (U: 0, V: 0, N: 0). 

To: (U: lenZl-stb len, V: 0, N: 0). 

Number of copies: 1. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 创 建 Polygonl 1， 如 图 10-10 所 示 。 

选中 “Polygon3”， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Copy and mirror” 选 项， 弹出 “Copy and 





mirror” 对 话 框 ， 在 “Mirror” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 


Origin: (U: stb len*lenZ1/2, V: 0.0, N: 0.0). 

Plane: VN. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 创 建 Polygon3 1, WKI 10-11 所 示 。 

同时 选择 “Ploygon1”“Ploygonl 1”“Ploygon2”“Ploygon3” 和 “Ploygon3 1", Jii 


标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 “Union” 选 项 ， 合 并 后 的 模型 重 命 名 为 “half hybrid”. FEIZ 
型 ， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “CopySepical ”一 “Copy and mirror” 选 项 ， 弹 出 “Copy and 
mirror” 对 话 框 ， 在 “Mirror” 选 项 卡 中 进行 如 下 设置 。 
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U^. Copy and translate U^. Copy and mirror 


Translate | Workplane | | Mirror | WVorkplane | 




















From 


Wü 


Ürigin 
V stb lentlenZ1/2 


Y 0 Y 0.0 


H D H 0.0 


To 
V lenzltztb len 


Plane 


Wy UN o VN 


V ü ] 
Rotate mirror plane 


W axis 10. 0 
Number of copies Y ais 0.0 


T exis [0.0 





图 10-10 创建 多 边 形 Polygonl 1 几 10-11 创建 多 边 形 Polygon3 1 


Origin: (U: 0.0, V: -lenZ0/2, N: 0.0). 
Plane: UN. 
单 击 “OK” 按 钮 ， 创 建 “half hybrid 1", 如 图 10-12 所 示 。 


€^, Copy and mirror 


Mirror | Workplane 


Origin 


Rotate mirror plane 


V axis 0.0 





图 10-12 创建 模型 half hybrid 1 


同时 选中 “half hybrid ”与 “half hybrid 1”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 
“Union” 选 项 。 将 该 模型 重新 命名 为 “hybrid”， 选 择 该 模型 并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 沿 着 Z 轴 
旋转 -4$”， 汇 From(U:0, V:0, N:0)— To(U:connect point, V:connect point, N:connect point) 平 
移 模型 。 

{E “Construct” p RH "Create arc” PHJ “Elliptic”, 创建 加 弧 。 在 弹出 的 “Create 
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elliptic arc” 对 话 框 中 首先 修改 “Workplane” 选 项 卡 ， 具 体 设 置 如 下 。 

Origin: (X: rb, Y: -W/2-mline, Z: 0.0). 

其 他 保持 不 变 ， 如 网 10-13 所 示 。 

返回 “Geometry” 选 项 卡 ， 具 体 设置 如 下 。 

Radius (Ru): rb-wL/2 , Radius(Rv): rb-wL/2. 

Start angle(A0): 180, End angle(Al): 270. 

其 他 采用 默认 设置 ， 如 图 10-14 所 示 。 

单 击 “Add” 投 钮 ， 创 建 “EllipticArc1 ". 












































C^ Create elliptic arc m. | mn 
已 村 €^ Create elliptic arc 
Geometry Workplane 
— Geometry Workplane 
Origin 
X rb fe Definition methods 
Y -W/2-mline (t?) (Centre point, radii, start angle ”| 
Z 0.0 m 
U vector yt 1 NONAO 
X L0 问 “ee: 
Y 0.0 m i 
Z 0.0 i 
Centre point (C) 
V vector U 0.0 回 
X (9.0 m V 0.0 (&) 
Y 1.0 回 N 0.0 回 
Z 0.0 m 
Dimensions 
Rotate workplane Radius (Ru) rb-w1l/2 
n Radius (Rv) rb-wl/2 
Le J| J& J| | 
Dimensions 
90 90 90 Start angle (A0) 180 
End angle (Al) 210 
Label EllipticArcl 
re um erm urere [rrr rnm 

















图 10-13 ”创建 模型 定义 坐标 系 图 10-14 OJER RIA EllipticArcl 


“Create elliptic arc ”对 话 框 保持 打开 状态 ， 修 改 “Radius(Ru)” 与 “Radius(Rv)” 为 
“rb+wl/2”, 单 击 “Create” 按 钮 ， 创 建 “EllipticArc2”。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Model” 一 “Geometry” 结 点 中 ， 同 时 选中 “EllipticArcl1” 与 
“EllipticArc2”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Loft” 选 项 ， 创 建新 的 面 模型 ， 并 重 命 名 
为 “bend1”。 

再 次 在 “Construct” 荣 单 中 单 击 “Create arc” 中 的 “Elliptic”， 创 建 融 弧 。 在 弹出 的 
“Create elliptic arc” 对 话 框 中 首先 修改 “Workplane” 选 项 卡 ， 有 具体 设置 如 下 。 

Origin: (X: s, Y: -W/2-mline-2*rb, Z: 0.0). 

其 他 保持 不 变 ， 如 图 10-15 所 示 。 

返回 “Geometry” 选 项 卡 ， 具 体 设置 如 下 。 

Radius (Ru): rb-wL/2 , Radius(Rv): rb-wL/2。 

Start angle(A0): 90, End angle(Al): 45. 

其 他 采用 默认 设置 ， 如 图 10-16 所 示 。 
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单 击 “Add” 按 钮 ， 创 建 “EllipticArc1”。 








C*. Create elliptic arc ux C. Create elliptic arc 
Geometry | Workplane Geometry | Workplane 
Origin 


Definition methods 

















(n 
Centre point, radii, start angl Y 
Y -W/2line-2tb =è E | z p 
z oo G T 
U vector | ; : ce ^o 
x10  —— T G - JU | 
7 | |  — —R&R 
z fa 
e : Centre point (C) 
vector 
! ! U 0.0 | 
X GG pi 
V 0.0 回 
7 OG - 
N 0.0 
200  ——— —— h 
Dimensions 


Rotat kpl 
ME eS Radius (Ru) rb-w1/2 


| à | /8 | S. Radius (Rv) rb-w1/2 


Dimensions 




















90 90 90 
Start angle (A0) 90 
End angle (41) 48 — 
Label Ellipticárcl 

[Gee Ee Ee Cees ) (aaa | (crose 











图 10-15 创建 模型 定义 坐标 系 图 10-16 创建 模型 圆 引 EllipticArcl 


“ Create elliptic arc” 对 话 框 保持 打开 状态 ， 人 修改 “Radius(Ru )” 与 “Radius(RvV) 为 
“rbt+wL/2”， 单 击 “Create” 按 钮 ， 创 建 “EllipticArc2”。 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Model” 一 “Geometry” 结 点 中 ， 同 时 选中 “EllipticArc1” 与 
“EllipticArc2”， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Loft” 选 项 ， 创 建新 的 面 模型 ， 并 重 命名 
为 “bend2”。 

Æ “Construct” 3P i "Create surface” 中 的 “polygon”， 创 建 多 边 形 bridge, Æ 
“Create polygon” 对 话 框 中 首先 修改 “Workplane” 选 项 卡 ， 具 体 设 置 如 下 。 

Origin: (X: rb, Y: -W/2-mline-rb, Z: 0.0). 

其 他 保持 不 变 ， 如 图 10-17 所 示 。 

返回 “Geometry” INR, bridge 的 结 点 坐标 为 : 

Corner 1: (U: 0.0, V: -wL/2, N: 0.0). 

Corner 2: (U: s-rb, V: -wL/2,N: 0.0). 

Corner 3: (U: s-rb, V: wL/2,N: 0.0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 。 

Corner 4: (U: 0, V: wL/2, N: 0.0). 

单 击 下 部 的 “Add” 按 钮 ， 创 建 多 边 形 “bridge”。 

“Create polygon” 对 话 框 保持 打开 状态 ， 创 建 多 边 形 “feedxt”， 在 “Create polygon” X} 
话 框 中 首先 修改 “Workplane” 选 项 卡 ， 有 具体 设置 如 下 。 

Origin: (X: 0,Y: -W/2, Z: 0.0) 

其 他 你 持 不 变 ， 如 图 10-18 所 示 。 
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其 他 工程 仿真 案例 
切 回 到 “Geometry” 标 签 ，feedxt 的 结 点 坐标 为 : 
Corner 1: (U: -wL/2, V: -mline, N: 0.0). 
Corner 2: (U: wL/2, V: -mline, N: 0.0). 
Corner 3: (U: wL/2, V: 0.0, N: 0.0). 
HRABRA "Add" FX. 
Corner 4: (U: -wL/2, V: 0.0, N: 0.0). 
单 击 下 部 的 “Create” 按 钮 ， 创 建 多 边 形 “feedxt”。 
| GS, Create polygon | €. Create polygon 
Geometry Vorkplane i Geometry | Vorkplane 
Origin 
ir] X60 所 
fa y SA 站 
(el 20.00 ——— G 
U vector l 
(el xi0 fa 
E YO€0 (fg 
阅 zoo G 
V vector | 
ir) X60 | f 
ir] YLO f 
i] 200 A 
Rotate workplane Rotate workplane 
è JL Ze JL - | t J| JR L E 
90 90 90 90 90 90 
——I— ———MÓ 1 

















图 10-17 创建 多 边 形 bridge 的 workplane 图 10-18 创建 多 边 形 feedxt 的 workplane 





同时 选择 模型 “bendl1”“bend2”“bridge”“feedext”， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 
“Union” 选 项 ， 并 重新 命名 为 “connect1”， 选 中 此 模型 并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 
“Simplify” 选 项 ， 采 用 默认 设置 对 模型 进行 简化 。 

选中 简化 后 的 模型 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Copy and special” > “Copy and mirror” X 
项 ， 在 弹出 的 “Copy and mirror” 对 话 框 中 选择 “Workplane ”选项 卡 ， 把 光标 定位 在 
“Origin” 区 域 ， 按 住 〈Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 在 3D 视图 中 单 击 图 10-19 所 示 位 置 ， 会 日 动 拾 取 
到 该 点 所 在 的 坐标 系 ( 注 意 ，V 轴 平 行 于 当前 校 边 ， 所 以 在 下 一 步 操 作 时 选择 UN 平面 )。 

RJE] “Mirror” WK, Fý “Plane” RAN “UN”, Aih “OK” Hl, wE 10-20 
所 示 。 

同时 选择 创建 的 “hybird”“ Connect] " " Connect2 ”模型 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
“Apply” 一 “Union” 选 项， 重合 名 模型 为 “feed network". 

在 3D 视图 中 ， 调 整 模型 的 显示 位 置 ， 把 光标 定位 在 图 10-21 所 示 的 校 边 上 ， 单 击 限 标 
右键 ， 和 选择 “Create port” 一 “Microstrip port” Xe m, 5# H “ Create microstrip port 
(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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O 


Mirror 
Origin 
T OU V 0.0 


zo 
Y 0.0 


V vector 


1 0 7071067812 
N 0.0 
T -0 7071067812 
zo Plane 


V veeter 
1 0 I 


T A 071080802 
zo 


Rotate mirror plane 
U axis 0.0 


& 
fa 
t 
iy 
& 
& 
& 
ie 


be vote 一 
e| JA 


90 


V axis |0.0 


Na 
* 
B 


N axis 0.0 











Ca J( cm | 


[x [cem -| 





图 10-19 mirror 的 Workplane 图 10-20 mirror 的 坐标 设置 


^]Yc: Reverse polarity. 

Label: Portl. 

单 击 下 部 的 “Add” 按 钮 ， 如 图 10-21 所 示 。 

选择 模型 的 边 创建 端 口 〈Microstrip port)“Port1”。 如 图 10-22 所 示 ， 再 依次 创建 端口 
Port2、Port3、Port4 。 





€^ Create microstrip port (geometry) 







Edges 






Port edges 
1 feed network. Edge245T0 2 









X Delete Del 
pP Copy (duplicate) Curl*k 











Ren SEA 


Reverse polarity 
Label Forti 


CEBÍBC TN 


"T Edge port 


my Yav 


P. Zoom to selection 






Properties 














wf FER line port 
m rrt port 





图 10-21 创建 微 带 端 口 1 






Gh Create microstrip port (gecmetryl 






Edgar 








Pork edges 
[1 £asd npetwark Eürez4diU 1 







| Fri eigar 
E Fuud satacork, Edga24BTO 7 
















| nm 






[F] Baverza polarity 


Labal Fortid 


[ee | | 







可 Esvarás polarity 
Label Teri 


emere [errem [rnm 
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其 他 工程 仿真 案例 
创建 后 的 微 带 端口 1、2、3、4 示意 图 如 图 10-23 所 示 。 





图 10-23 创建 后 的 微 带 端口 1、2、3、4 示意 图 


在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 中， 选择 “Configuration” 选 项 卡 ， 选 中 “Global” 结 点 并 单 击 限 
标 右键 ， 选 择 “Add load” 选 项 ， 为 Port4 加 载 1200hm 的 阻抗 ， 如 图 10-24 所 示 。 








Port |Port4 
Load type 
(Q) Complex impedance 
Series circuit 


Parallel circuit 


Complex impedance (Ohm) 
Real part 120 





Imaginary part 0 


Label Loadi| 


图 10-24 为 Port4 加 载 1200hm 的 阻抗 


展开 “Global” 结 点 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 设 置 计算 频率 ， 扫 频 方式 设置 为 
“ Continuous (interpolated) range”， 设 置 “Start frequency (Hz)” 为 “freq*0.8”“End frequency 
(Hz)” 为 “freq*1.2”。 

右键 单 击 “Request” 结 点 ， 选 择 “Multi-port S-parameters” 选 项， 弹出 “Request S- 
parameters ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 中 间 的 “Add” 按 钮 两 次 。 

Port 列 : 从 上 到 下 依次 选择 Port1、Port2、Port3。 

Properties 列 : 从 上 到 下 依次 定义 特性 阻抗 为 120。 

Active 列 : 从 上 到 下 依次 勾 选 “Active” 复 选 框 。 

A]: Export S-parameters to Touchstone file (*.snp)， 如 图 10-25 所 示 。 
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e, Request S-parameters Ex 
Port Properties Active 
1 [Porti | Impedance: 120 vi 
2 |Port2 v | Impedance: 120 v 
3 |Port3 v | Impedance: 120 v 
Add port | | Remove port 





V| Export S-parameterzs to Touchstone file (X*. snp) 


———A———— P PÓ——mn———À 


Label SParameterl 





[ Create | | Add |[ Close | 











图 10-25 设置 $ 参数 计算 


(4) 生成 网 格 

选中 模型 中 所 有 的 面 ， 设 置 局 部 网 格 厂 十 为 wL。 单 击 “Mesh” 荣 单 中 的 “Create 
mesh” FZ, “Mesh size” WAX “Standard”, th “Mesh” EHET IRRIA o 

(50 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

计算 完成 后 将 在 工程 路 径 中 生成 文件 “feedNetwork SParameter1.S3p”， 得 到 这 个 分 文 定 
性 耦合 器 的 端口 S 参数 文件 。 

2. 非 辐 射 网 络 与 天 线 一 体 仿 真 

将 工程 “feedNetwork.c 多 ”另存 为 “touchstoneFedPatch.cfx ”。 

删除 “Gemetry ”和 下 的 所 有 模型 ， 相 应 地 在 “Configurations ”中 的 “SParameter 
Configuration1” 会 自动 删除 ， 包 括 妆 口 、 加 载 等 ， 重 新 建立 天 线 模 型 。 

在 “Named Points" ”中 删除 关键 点 “connect point"; 在 























“Variables” 中 ， 依 次 删除 wl. stb len. s. rb. offsetZO, [0 creste reasnge o8 

mline, lenZl. lenZO. lamEffZl. lamEffZO0. m — 
(1) 模型 建立 — 
fr * Construct ”选项 卡 中 选择 “ Create surface ”中 的 "t 

^ Rectangle", JH “Create rectangle” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 wz 
Base centre(C): (U: -W/2, V: -W/2, N: 0.0)。 u/^ M yt 
Width(W): W, Depth(D) W. oL - 
Label: patch， 如 图 10-26 所 示 。 i S 
"ub Add" Eug, Sk. dies - 
保持 “Create rectangle” 对 话 框 处 于 打开 状态 ， 创 建 “cut_ ey 

away_1”， 有 具体 设置 如 下 。 iiid - 
Base Corner(C): (U: -wL, V: -W/2, N: 0.0). —— 
Width(W): wL"2, Depth(D): y0. EE 


Label: t l. 
abel: cut_away_ 图 10-26 创建 patch 
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M “Create” Zi, WK 10-27 所 示 。 设 置 所 有 和 面 元 局 部 网 格 尺 寸 为 wL。 
选中 该 模型 并 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Copy special" — "Copy and rotation” 选 项 ， 弹 出 
“Copy and rotation ”对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Angle[degrees]: 90. 
其 他 采用 默认 设置 ， 如 图 10-28 所 示 。 
für “OK” 按钮 ， 创 建 狐 的 面 模型 ， 并 重 命 名 为 “cut_away_2”。 


€^. Create rectangle ES C Copy and rotate 


Geometry | Workpl ane | 























Rotate | Workplane | 
Definition methods "m" 
Origin 
Base corner, width, depth Y U 0.0 








n^ V 0.0 
N 0.0 


C 
Wy -D Àxis direction 
p n U 0.0 
u v 
x V 0.0 
N 1.0 








i i i PDD 


Base corner (C) 


U -wL (e Rotation angle 
TET 加 Angle [degrees] 8 ?EE 
N 0.0 (e 


Dimensions 


Width (W) wLx2 


Number of copies 


1 
Depth (D) yü 


Label cut away 1 


[ Create | | Add ][ Close | Lm | Cancel | 























图 10-27 创建 cut away 1 图 10-28 ”通过 选择 cut away 1 创建 cut away 2 


同时 选中 “cut away 1" 5E “cut away 2", "Rib ge, WF% "Apply" — “Subtract 
from” 选 项 ， 再 单 击 “patch” 模 型 ， 重 命名 布尔 减 运算 后 的 模型 为 “slottedPatch ”。 

Æ “Construct” 3£ f P, Æ “Create surface ”中 选择 “Rectangle”， 强 出 “ Create 
rectangle” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Base corner(C): (U: —wL/2, V: —w/2, N: 0.0). 

Width (W): wL, Depth(D): y0. 

Label: feed 1. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 创 建 “feed 1", 如 图 10-29 所 示 。 

选中 模型 “feed 1”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Coply special ”一 “and rotation" tJ, 9m 
H “Copy and rotate” 对 话 框 ， 设 置 “Angle[degrees]” 为 90， 其 他 设置 不 变 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 创 建新 模型 为 feed 2， 如 图 10-29 所 示 。 

将 创建 的 模型 “feed 1” “feed 2" *slottedPatch" ERF, Hih BUS. Xt 
“Apply” 一 “Union” 选 项 ， 进 行 合并 操作 ， 将 新 模型 重 命 名 为 “fedPatch”。 

(2) 创建 交口 

按照 本 章 之 前 介绍 的 方法 在 图 10-30 所 示 的 相应 棱 边 上 依次 创建 “Microstrip port": 
Portl 和 Port2 。 
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Geonetry 











Definition methods 


Base corner, width, depth Y 


n4 


C 。D 
VS 
u v* 


Base corner (C) 
V -wL/2 

V -w/2 

N 0.0 


Dimensions 


Width (W) wL 


Depth (D) y0 


Label feed 1 








Rotate Vorkplane | 





Origin 
U 0.0 


V 0.0 
N00 


n) f) fen 


Àxis direction 
U 0.0 


V 0.0 
N 1.0 


n) i in) 


Rotation angle 
Angle [degrees] 90 — 
Number of copies 


1 

















图 10-29 feed 1 的 几何 参数 Æ) 与 旋转 feed 1 创建 fed 2 A) 





图 10-30 创建 “Microstrip port” : Portl 和 Port2 


(3) 求解 设置 


左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 切 换 到 “Configuration” 选 项 卡 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 单 击 鼠 
标 右键 ， 选 择 “Network” 一 “Network” 选 项 ， 





network” 对 话 框 来 定义 非 辐射 网 络 ， 基 体 设 置 如 下 。 


Data type: S-matrix. 
Source: Touchstone file. 


Number of network terminals: 3. 


单 击 “Browser” 投 钮 选择 本 章 前 一 个 例子 生成 的 端口 3 网 络 的 S 参数 文件 。 
Filename: feedNetwork SParameterl.s3p. 


Label: GeneralNetworkl, "nl 10-32 所 示 。 
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如 图 10-31 所 示 ， 弹 出 “Add general 


其 他 工程 仿真 案例 


~ | 





一 Ç% Add general network —— 
Construct  "Configuration- wn | ER 
StandardConfigurationl Bu Data type 
©- Definitions Q Z-natrix Z-natrix TY-natrix SPICE network 
-Variables 
H- Media Source 
由 B siiis blo tubus Huaber of network terminals 3 E 
EW Frequency Filename fesdWetwork SParameterl.szp | Browze... 
Ba .© Source > 
2 ($) Add load 








(E) Power AE TX line | 


图 10-31 创建 非 辐射 网 络 图 10-32 ”设置 非 辐 射 网 络 参数 


Æ “View” xP Ai “Schematic” — “Network schematic”, 如 图 10-33 所 示 ， 进 入 
电路 编辑 窗口 。 连 接 “ GeneralNetworkl1 ”的 问 口 2 与 贴 片 天 线 的 “Portl >， 连 接 
“GeneralNetworkl1” 的 端口 3 与 贴 片 天 线 的 “Port2”， 如 图 10-34 所 示 。 


DC Cog. ED S t 


icreen Source/Load Request Mesh Solve/ Run Tools View Display options 


73 P sw» B Jaz 
Transform SS (C &S mouse = Tile Cascade (m 
E view \ j £4 f 


Window Show 























Label CeneralNetworkil 


| Create | [; Add J| Close] 











iews View SICHAHAREEON: 














图 10-33 HEA "Network schmatic” 电 路 编辑 窗口 
(4) 设置 激励 
选中 “Sources” 绪 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Add voltage source” 选 项 ， 弹 出 “Add 
voltage source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Port: GeneralNetwork] Port 。 
其 他 采用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 创 建 VoltageSourcel， 如 图 10-35 所 示 。 














Port] , Z^ Add voltage source "uan | 
— | à Port [GeneralNetworkl. Portl | 
^ | Voltage 
l| e Por t9 | Magnitude (V) 1 
EN n zl | Phase (degrees) 0 
3 * € e Port impedance (Ohm) 50 


Label VoltageSourcel 


GeneralNetworkl | | Add | | Close | 














图 10-34 “Network schmatic” 电 路 编辑 窗口 图 10-35 ”为 “GeneralNetwork1.Port1” 添 加 电压 源 

(50 设置 求解 参数 

展开 “Configuration Specific” 结 点 ， 选 中 “Request” 并 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Far 
field” 选 项 ， 弹 出 “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

start: (0: -83,0: 0.0); End: (0: 85, p: 0.0). 
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Increment: (0: 5, o: 0.0). 
My “Create” Z, WBE] 10-36 所 示 。 





CG Request far fields lE 
Position Forkplane | Scope Advanced 
Q Calculate fields as specified 
Calculate fields in plane vave incident direction 
Start End 
8 -85 © 82855 2 
Q 0.0 fa 9 0.0 fa 
Increment Nunber of field points 
0 5 i 0: 
9 0.0 © Q 
Horizontal cut (UV plane) z 8, 
Vertical cut (UN plane) sy 
Vertical cut (VN plane) "i n 
3D pattern All angles are in degrees 
Label FarFieldl 
Create | Add Close 








图 10-36 设置 远 场 定 义 

C6) il^) P 

进入 “Mesh” 菜 单 ， 单 击 “Create mesh" Fl, RH “Create mesh" XJ ifl, 
“Mesh size” 设 置 为 “Standard”， 单 击 “Create” 按 钮 生成 网 格 。 

CI) 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 荣 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(8) 后 处 理 结果 显示 

在 CADFEKO 中 单 击 “POSTFEKO” 按 钮 ， 启 动 POSTFEKO。 

在 POSTFEKO 中 得 到 非 辐 射 网 络 端口 1 阻抗 的 实 部 和 虚 部 ， 如 图 10-37 所 示 。 


Excitation 








Real — Imaginary 
J 


Ohm] 


mpedance [í 


19 20 2.1 22 23 24 25 26 2.7 28 2.9 
Frequency [GHz] 


Impedance - touchstoneF edPatch 





图 10-37 mE mA 1 阻抗 的 实 部 与 虚 部 
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其 他 工程 仿真 案例 
3. 全 模型 计算 

















将 工程 “touchstoneFedPatch.c 多 ”另存 为 工程 — 
^ completePatch.cfx >”。 删 除 电压 激励 与 非 辐射 网 络 的 pum 
定义 ;关闭 “Network schmatic" 4; Js LI: : rd EE 
Portl 和 Port2 。 

(1) 模型 读 入 a 

fr “Home” sz£ ¥ P, HR "Import" — u 
* CADFEKO model ( *cfx )”， 选 择 工程 文件 RI E E R 
“feedNetwork.cftx”， 在 导入 对 话 框 中 选择 导入 几何 和 Prefix 
网 格 规则 ， 以 及 合并 变量 和 材料 ， 单 击 “Import” 按 [Restore defaults) [ Cancel | 
钮 进行 导入 。 


" 10-38 ”导入 *.cfx 文件 “feedNetwork.cfx” 
删除 Port2 和 Port3， 保 留 Portl 和 Port4〔 外 部 B a 


Port)， 同 时 选中 两 个 模型 “fedPatch” 和 “feed network", Éth Win tE, WF% “Apply” — 
“Union” 和 选项， 进行 模型 并 操作 ， 新 生成 的 模型 为 “Unionl ". 

(2) im OIRA 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 选择 “Configuration” 选 项 卡 ， 选 中 “Global” 结 点 ， 单 击 鼠 标 
右键 ， 选 择 “Add load” H, X Port4 添加 1200hm 的 负载 。 

在 “Global” 结 点 中 ， 双 击 “Sources” 结 点 ， 弹 出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 为 
Portl 添加 电压 源 激 励 source. 

(3) 网 格 生成 与 提交 计算 

在 “Mesh” 菜 单 中 单 击 “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 将 “Mesh 
size” 设 置 为 “Standard”， 单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 。 

在 “Solve/Run” 荣 单 中 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(4) 后 处 理 显示 计算 结果 

在 POSTFEKO 中 得 到 Portl 的 阻抗 ， 并 与 采用 非 辐射 饭 电 网 络 的 计算 结 采 进行 对 比 ， 
如 图 10-39 所 示 。 

















Excitation 








sed- mon redisting 
Fupal-rediating 


Imaginary-non radiating 











Imaginary -radiatirgy 


è [Ohm] 
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Frequency [GHz] 
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图 10-39 JEFE IER 5 BUS TEES E BHUS EE 








463 


FEKO 


BENE 仿真 原理 与 工程 应 用 
(加 1.2] 传输 线 网 络 的 级 联 


本 节 采 用 非 辐 射 传输 线 模拟 对 数 周期 天 线 (LPDA) 的 馈 电 结构 。LPDA 的 中 心 频率 是 
46.29MHz, IAEA WO 35-—60MHz. LPDA 模型 如 图 10-40 所 示 。 





图 10-40 LPDA 模型 


Hz CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “Log Periodic Network Load.cfx". WEE jm CK). 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 如 中 双击 “Variables” 结 点， 依次 定义 如 下 释 量 。 

中 心 频率 : freq = 46.29e6。 

增长 因子 : tau= 0.93。 

间隔 距离 : sigma0 = 0.7. 

第 一 个 振子 长 度 : len0 = 2。 

第 一 个 振子 位 置 : d0 = 0, 

第 一 个 振子 半径 : rad0 = 0.00667. 

sigmal...sigmall: sigmaN = sigma(N- 1)/tau. 

dl...dll: dN-—d(N-1)- sigmaN. 

lenl...lenll: lenN = len(N-1)/tau. 

radl...radll: radN = rad(N-1)/tau. 

自由 空间 波长 : lambda = c0/freq。 

传输 线 阻 抗 : Zline = 50. 

终端 复杂 阻抗 ，Zload = 50. 

(2) 模型 创建 

依次 创建 12 个 偶 极 子 模型 ， 单 击 “Construct” 一 “Create curve” 一 “Line”， 其 中 NN 为 
0,1,2,3--: 11. 

Start point: (U: dN, V: -lenN/2, N: 0.0). 

End point: (U: dN, V: lenN/2, N: 0.0). 

为 每 个 振子 设置 局 部 半径 为 rad0—rad12. 

(3) 创建 端口 

依次 在 12 个 振子 的 中 心 位 置 创 建 wire port，Port0 一 Port11。 
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其 他 工程 仿真 某 例 
(4) 非 辐 射 传输 线 网 络 
切换 到 “Configuration” 选 项 卡 ， 右 键 单 击 “Global” 结 点 ， 选 择 “Network” 一 “TX 
line” 选 项 ， 定 义 11 个 非 辐 射 传输 线 网 络 ， 有 具体 设置 如 下 : 
Definition methods: Z0, length, attenuation. 
Transmission line length: 分 别 为 sigmal, sigma2, sigma3--sigmall. 
Real part of ZO (Ohm): Zline. 
Imaginary part of ZO (Ohm): 0. 
Attenuation CdB/m): 0. 
^]3: Cross input and output ports. 


Label: ^j 5| H “ TransmissionLinel " * TransmissionLine2 ”… ^ TransmissionLinell ", jl 


图 10-41 所 示 。 





C*. Add transmission line imi m 


Definition methods 





[Z0, length, attenuation z] 





Transmission line length 
| | Determine length from position 


Transmission line length sigmal 
Real part of ZO (Ohm) Zline 
Imaginary part of ZO (Ohm) 0 
Àttenuation (dB/m) 0 


|V| Cross input and output ports 


Label TransmissionLinell 





rm [rr [rr 











图 10-41 定义 传输 线 TransmissionLinel 
在 “Configuration ”选项 卡 中 ， 右 键 单 击 “Global ” 结 点 ， 选 择 “Network” 一 


“Network” WIN, EX 1 个 非 辐 射 负 载 。 选 中 “Y-matrix” 和 “Speicfy network manually" 
两 个 单 选 按钮 ， 定 义 Y 矩阵 为 /Zload+j0， 如 图 10-42 所 示 。 





5 Add general network 
Data type 


S-natrix Z-natrix @) Y-natrix SPICE network 


Source 


Touchstone file Q. Specify netvork nanually 


Wuxber of network terninals 1 
Adnittance parameters 
Re(1) In(1) Re(2) Int2) Re(3 | Zref 
1 1/Zload 0 


" 
* 


4 I p 


Label CeneralNetvork1 


Create Add Close 





图 10-42 ”定义 负载 非 辐 射 网 络 
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FEKO 


E AREIA 


在 “View” 荣 单 中 选择 “Schematic”， 进 入 电路 编辑 窗口 。 连 


个 天 线 端 口 ， 如 图 10-43 所 示 。 


Porti 
s a 
[^re i Xm o: "4 
1i Port2 
Por:0 Transmissionlinel| PX 
| 
i HH 
` ` EEPE m g Port3 ` 
TransmissicnLine2 — snae 
] 和 s) 
|: NE :|| 7| 
Transmissionline3 
. ! . 1 z 
Transzissic 












































Be 12 "Pd MAE; 12 








图 10-43” 非 辐射 网 络 的 连接 方式 














设置 频率 定义 ， 选 择 连续 扫 频 “Continuous (interpolated) range", 7j 35e6~60e6。 


在 Port0 上 添加 一 个 电压 源 〈 见 图 10-44): Œ "Request" 
中 ， 定 义 两 个 远 场 。“ffUN”， 定 义 在 UN 平面 ， 采 样 间 隔 theta 
设置 为 2”,“ffUV”， 定 义 在 UV Fh, KEH phi 设置 为 
同时 定义 “Currents”。 在 “Create mesh” 对 话 框 中 设置 
网 格 尺寸 “Mesh size" 7j “Standard”, “Global wire radius” 可 
任意 定义 ， 因 为 在 每 个 振子 属性 中 已 经 设置 了 有 具备 的 半径 。 兰 
分 完 网 格 ， 运 行 求解 器 计算 。 
竺 直 增 益 方 向 图 及 天 线 的 输入 阻抗 如 图 10-45 和 图 10-46 
所 示 。 











uk 
‘= 





Far field 





HUN 
0 
a 0 ~ 
0 
/ 
/ 
I 
| 
270 90 
| 
240 ^. 





n pra 
20 7 | 7 490 


Total Gan [361] (Frequency = 46.28 MHz; Phi = 0 deg) - Log. Periodic. Network Load 


K|10-45 ÆA iN PE] 〈46.29MHz) 
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| € Add voltage source "C 
Port |PortÓ d] 
Voltage 


Magnitude (V) 

Phase (degrees) 0 
Port impedance (Ohm) 50 
Label Source 


Close 


图 10-44 X Port0 添加 电压 源 

















其 他 工程 仿 页 案例 
Ht TL T2055 AR 3e 
Excitation 
Heal imaginary 
[m : i 
a a 
AU E 
E x 
5 
"qi 
JU 
E 
TET dili: a ACD Wr a coms 
m E 
iü we 
2") i 
a 40 45 50 55 BO 
Frequency [MHz] 


impedance - Log Penodic Mebwork Load 


图 10-46 天 线 的 输入 阻抗 曲线 实 部 与 虚 部 





(13| 天线 匹配 网 络 与 天 线 的 一 体 化 仿真 


天 线 效率 和 带宽 是 天 线 设计 的 一 项 重要 指标 。 通 常 可 以 通过 设计 天 线 物 理 结构 以 及 天 线 
匹配 电路 来 提升 天 线 的 效率 和 带宽 。FEKO 通过 非 辐 射 网 络 来 模拟 天 线 的 匹配 电路 以 实现 天 
线 匹 配 网 络 与 天 线 的 一 体 化 仿真 。Optenni Lab. 软件 是 一 款 天 线 匹 配 电 路 快速 设计 软件 ， 可 
实现 目 动 优化 并 议 计 天 线 匹 配 电路 。 使 用 者 只 需要 指定 期 望 的 频率 范围 及 使 用 的 器 件数 目 ， 
便 可 通过 Optenni Lab 软件 设计 出 最 优 的 匹配 电路 。Optenni Lab 软件 应 用 主流 器 件 厂 商 的 器 
件 模 型 ， 设 计 的 匹配 电路 考虑 了 器件 损耗 以 及 器 件 的 寄生 参数 影响 。 本 市 采用 Optenni Lab 
软件 设计 天 线 匹配 电路 ， 并 应 用 FEKO 实现 匹配 网 络 与 天 线 一 体 化 仿真 。 

本 和 案例 是 设计 一 于 数学 视频 三 播 (DVB) 接收 和 天线， 要求 窗 新 VHF (170—230MHz) 及 
UHF-IV/V (470—862MHz) 频段 。 天 线头 型 选择 为 双 频 段 对 数 周期 天 线 〈 人 参考 随 书 链接 资源 中 
的 天 线 工 程 文件 “.../chapterl10/appl 3/DVB antenna.cftx”)。 图 10-47 所 示 是 天 线 模 型 及 其 端口 S 
参数 。 由 于 该 天 线 的 端口 阻抗 大 致 在 2000hm 左右 ， 因 此 对 于 500hm 的 系统 需要 设计 匹配 电 
路 。 未 匹配 的 对 数 周期 天 线 病 口 反射 系数 如 图 10-48 所 示 。 


























图 10-47” 双 频带 对 数 周期 天 线 
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Excitation 





ATSaource1 





Reflection caafficient [dB] 





300 400 500 800 700 
Frequancy [MHz] 


Reflection coefficient Magnitude [dB] - D'VB antenna 
图 10-48 未 匹配 的 对 数 周 期 天 线 端口 反射 系数 


采用 Optenni Lab 软件 选择 6 个 堪 件 进行 匹配 电路 设计 。 图 10-49 所 示 是 软件 给 出 的 最 
佳 电 路 。 


1 L3: 14.3 nH L2: 29.3 nH C1: 7.31 pF ; 


Generator 
Port 1 


图 10-49 ”匹配 电路 


Optenni Lab 软件 将 导出 匹配 电路 的 S 参数 文件 ， 本 例 中 为 “match circuit.s2p" C25 Bt 
书 链接 资源 中 的 匹配 电路 文件 “.../chapterl0/appl 3/match circuit.s2p”)。 

在 CADFEKO 中 无 侧 的 树 形 浏览 器 中 切换 到 “Configuration” 选 项 卡 ， 选 中 “Global” 
结 点 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Network” 一 “Network” 和 选项， 如 几 10-50 所 示 ， 弹 出 “Add 
general network” 对 话 框 ， 定 义 非 辐射 网 络 ， 设 置 如 下 。 

Data type: S-matrix. 








Source: Touchstone file。 

Number of network terminals: 2。 

Filename: match ciricuit.s2p。 

Label: GeneralNetworkl, "j| 10-51 所 示 。 





Construct "Configuration- 
StandardConfigurationl un 
©- Definitions m | 

H- Variables 

H- Named points 

H- Med 





mm 


N 
AW Frequency 








T deo Source , 
3 E($) Add load 

-Con eto ^ S Network | 
= X9 Power $ TX line 





a Ver" 
(€) FarFieldil 
& FarField2 


图 10-50 创建 匹配 电路 的 非 辐射 网 络 
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C Add general network "z 
Data type 
Q9 Z-aatrix Z-Rnatrix T-naatrix orIlCE network 
Source 
9 Touchstone file Speclfy network manually 


Number of network terminals 


= à 
Filename match circuit.szp | Browse... | 


Label GeneralHetworkl 


Create | Add | | Close 





图 10-51 选择 S 参数 文件 定义 匹配 电路 的 非 辐射 网 络 





在 “View ”菜单 中 单 击 “Schematic” 按 钮 ， 进 入 电路 编辑 窗口 。 连 接 “General 
Network1” 的 端口 2 5 Portl, All 10-52 所 示 。 


Portl 
E i. 
| 9 [—9— e 上 


GeneralNetworkl 


图 10-52 “Network schmatic” 电 路 编辑 窗口 


为 端口 “GeneralNetwork1.PortL” 添 加 “Voltage source". 3o FEUL [IO FB ERE; EE RR i LÀ 
Port] 相连 ，Port2 7j LPDA fS fiio Ls EERS CEA EARS] A " GeneralNetwork1 Port] " 
上 ， 实 现 天 线 匹 配 网 络 与 天 线 一 体 化 仿真 ， 匹 配 前 后 端口 的 反射 系数 如 图 10-53 所 示 。 

















Excitation 
DVB antenna match DVB antenna 
0 
-10 
m 
- 
g 
| 
2 -20 
o 
o 
Is] 
5 
5 
a 
o -30 
[ra 
-40 
100 200 300 400 500 600 700 800 


Frequency [MHz] 


Reflection coefficient Magnitude 
图 10-53 ”匹配 前 后 端口 的 反射 系数 
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10.8. 天线 优 化 设计 








(02.1| 常用 的 优化 技术 


在 FEKO 中 任何 的 变量 均 可 作为 参数 进行 优化 ， 包 括 模 型 的 几何 尺寸 、 负 载 、 激 励 源 的 
幅度 和 相位 ， 也 可 以 定义 变量 的 表达 式 等 。FEKO 中 除了 使 用 网 格 搜索 法 (Grid search) Xf 
行 参 数 扫 摘 外 ， 还 包括 以 下 3 种 第 用 的 优化 算法 。 

1) Simplex Nelder-Mead: 下 山 单 纯 形 优化 算法 ， 用 于 优化 多 维 无 约束 问题 的 一 种 数值 
优化 方法 。 初 始 值 将 很 大 程度 地 影 啊 最 终 的 优化 结果 。 

2) Genetic Algorithm: 址 传 算 法 。 址 传 算法 把 问题 的 解 表 示 成 “染色 体 ”， 在 算法 中 用 一 
系列 编码 的 串 来 表示 。 在 执行 遗传 算法 之 前 ， 给 出 一 群 初代 的 “染色 体 ” 即 假设 解 。 然 后 把 
这 些 假设 解 置 于 问题 的 “环境 ”中 ， 并 按 适 者 生存 的 原则 ， 从 中 选择 出 较 适 应 环境 的 “染色 
体 ”进行 复 制 ， 再 通过 交叉 、 变 并 等 一 系列 的 过 程 ， 产 生 更 适应 环境 的 新 一 代 “ 染 色 体 ”和 群 。 
这 样 ， 一 代 一 代 地 进化 ， 最 后 束 会 收敛 出 最 适应 环境 的 一 个 “染色 体 ” 即 问 题 的 最 优 解 。 

3) Particle Swarm: 粒子 群 优 化 算法 ， 访 方法 是 一 种 基于 旭 代 的 优化 工具 。 系 统 初 始 化 
为 一 组 随机 解 ， 即 一 和 群 随机 粒子 ， 通 过 迭 代 搜 寻 最 优 值 。 每 个 优化 问题 的 解 都 是 搜索 空间 中 
的 一 只 乌 ， 称 为 “粒子 ”。 上 所 有 的 粒子 都 有 一 个 由 被 优化 的 函数 决定 的 适应 值 〈fitness 
value )， 每 个 粒子 还 有 一 个 速度 决定 它们 飞翔 的 方 回 和 距离 。 然 后 粒子 们 束 妃 随 当 前 的 最 优 
柱子 在 解 空间 中 搜索 。 在 每 一 次 近代 中 ， 交 子 通 过 跟踪 两 个 “ 极 值 ”来 更 狐 目 己 。 


FEKO 软 件 的 仿真 实现 


本 节 末 用 FEKO 的 优化 算法 优化 一 个 3dB fiti 2) och Gras. iios FEKO 的 优化 实现 方 
法 。 工 作 频 率 为 2.8~3.2GHz， 优 化 目标 为 S21=S41=-3dB。 首 选 参数 化 建 模 ， 通 过 优化 算法 
得 到 精确 的 微 这 线 的 宽度 和 长 度 。 微 带 分 文 耘 合 器 示意 图 如 图 10-54 所 示 。 















































图 10-54 fU 4) SCARE f ZI RS Ed 


(1) 模型 创建 
局 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “branch _ couplerc 多 ”。 设 置 长 度 单位 为 mm Cg. 
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其 他 工程 仿真 案例 
在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 双击 “Variablegs” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
freq = 3e9。 
lam0 = 1000*c0/freq. 
epsr = 1.1. 
h= 0.5. 


lamd = lam0/sqrt(epsr)- 

edge meshing = lamd/33. 

port edge meshing = lamd/15. 

wZ0 = 2.32, 

WZ1=3.71。 

z0 len scal = 0.8. 

z0 line len —z0 len scal*lam0/4., 

zl len scal = 0.8. 

zl line len=z1 len scal*lam0/4., 

(20 定义 介质 材料 

XU d: bp E DU Vas P AI "Media" Zi, 8I$8 4p JM FL " foam", JEX * Relative 
permittivity” 7j *epsr", "Dielectric loss necu 为 0. 

(3) 创建 模型 

在 “Construct " 3 P, $ ify “ Create surface ”中 的 “Polygon”， 弹 出 “Create 
polygon” 对 话 框 ， 创 建 Polygon inner， 上 有 具体 设置 如 下 。 

在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 

Corner 1: (U: wZ0, V: -wZ1,N: 0). 

Corner 2: (U: wZ0,V: -wZl-z0 line len, N: 0). 

Corner 3: (U: wZ0-zl line len,V: —wZl-z0 line len, N: 0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 4: (U: wZ0+z1 line len,V: -wZ1,N: 0). 

Label: Polygon inner, "n 10-55 所 示 。 

单 击 下 边 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 1: (U: 0, V: -wZ1-z0 line len, N: 0). 

Corner 2: (U: 0,V: -2*wZl-z0 line len, N: 0). 

Corner 3: (U: 2*wZ0-zl line len, V: -2*wZl-z0 line len, N: 0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设置 。 

Corner 4: (U: 2*wZ0-zl line len,V: -wZ1-z0 line len, N: 0), n 10-56 所 示 。 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 5: (U: 2*wZ0-zl line len,V: -wZ1,N: 0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Corner 6: (U: 2*wZO0-zl line len,V: 0,N: 0). 

单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设置 。 

Corner 7: (U: 0,V: 0,N: 0). 
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单 击 中 部 的 “Add” 按 钮 ， 继 续 设置 。 





laca 


Ceometry | Werkplane | 


LI 


Y -v-21-z0 line len 
Woo 
Corner 3 


T ow2ü€z1 line len 
V -wzl-z0 line l&n 


psg) PES BEP 


gi 


Label Polygon iru 





图 10-55 Polygon inner 参数 


Corner 8: (U: 0,V: -wZI,N: 0). 
Label: Polygon outter. 
单 击 下 方 的 “Create” 按 钮 ， 如 网 10-56 所 示 。 








Iun 
Li Ta ne Len 


aE line len 
Ea 

Corner $ 
D iüz line len 
y -2wwZl-z:0 line lan 


mee PSE eR 


T 2ewIOez1 line len 


? —Zi-z0 ling len 
IN ü Tr " 





Label Polygon outer 


(create ]| sea |][ close | 











图 10-56 Polygon outer 参数 (Æ|: Corner 1 一 Corner 4， 右 图 : Corner 5— Corner 8) 
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选中 模型 “Polygon inner”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Substract from" 一 
“Polygon outer" XJ, EAN v" AJJ “branch line", 
(4) 定义 无 限 大 介质 平面 
在 “Construct ” 荣 单 中 单 击 “Planes/arrays ”按钮 下 的 “Plane/ground”， 在 “Plane/ 
ground” 对 话 框 中 按照 图 10757 所 示 进 行 设置 。 





| Ground medium 
No ground (homogeneous free space medium) 
Perfect electric (PEC) ground plane at Z*0 
Perfect magnetic (PNC) ground plane at Z=0 
Homogeneous half space in region Z«0 (reflection coefficient approximation) 
Homogeneous half space in region Z¢0 (exact Sommerfeld integrals) 


©) Planar multilayer substrate 


dia previ E pla hicknes: 


Ionen. 6i p *]-in Free space 
I Aye 


一 上 = oam 


Free space 


| Add 
| Z value at the top of laver 1 0 


| Note: To confine the planar multilayer substrate to a specific region, 
the Kegion medium must be set to Plane / ground (finite). 


| [m Cy j| cmn] 
图 10-57 无 限 大 介质 平面 设置 


选中 图 10-58 所 示 的 边 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “Microstrip port” 选 
项 ， 如 图 10-58 所 示 。 在 打开 的 “Create microstrip port (geo metry)” 对 话 框 中 创建 Portl, w 
置 如 图 10-59 所 示 。 



















| Port edges 
|1 branch, line. Edget1574 | 





X Delete Del 
di Copy (daplicste) Ctrl*k 
n | 


| Ec) 





Create port NM," Vire port 
"E. Edge port 







P Loon to selection 








IB FPEM rodil por 





图 10-58 选择 Portl 的 边 


按照 图 10-60 所 示 依 次 创建 Port2、Port3、Port4。 


[a 


图 10-60 ”依次 创建 Port2. Port3. Port4 





d everze polarity 
Morsmimpet R lari 
Properties e Taves m 
aveguide Label Portil 
AÈ FEN line port 


| Lie. ae Ada) ce |] | 


图 10-59 创建 Portl 
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(5) 定义 计算 频率 

打开 “Solution frequency" XJ if, XEF% "Linearly spaced discrete points” 选 项， 其 他 设 
置 如 下 。 

Start frequency(Hz): 2.8e9. 

End frequency (Hz): 3.2e9。 

Number of frequencies: 5， 如 图 10-61 所 示 。 

(60 定义 S 参数 计算 

右键 单 击 “Request” 结 点 ， 选 择 “Multiport S-parameters ”选项 ， 在 打开 的 “Request 
S-parameters ”对 话 框 中 添加 Port2、Port3、Port4， 只 保留 Portl X “Active”, 如 图 10-62 
所 示 。 








e Request S-parameters 
















Port Properties ictivt 


1 Bondi x| Inpedance: 50 V 
2 Banis 7| Inpedance: 50 
3 Bond 7| Inpedance: 50 


4 Port4 v] Inpedance: 50 Ea 

































































C. Solution frequency 
(Frequency || Export | Advanced : = 3, 
Linearly spaced discrete points | Add | | — 





Start frequency (Hz) 2.8e9 E 
| | Export S-parameters to Touchstone file (*.snp) 





End frequency (Hz) 3. 269 zx 
|V| Restore loads after calculation 


Number of frequencies 5 
Label SParameterl 


mem enm [rnm 











Frequency increment 100 MHz 














图 10-61 定义 计算 频率 图 10-62 定义 S 参数 计算 


(7) 优化 设置 

MEA "Request" 34%, Æ "Optimisation" Fr; “Add search”， 如 图 10-63 所 示 ， 在 
^ Add optimisation search ”对 话 框 中 选择 “Simplex (Nelder-Mead )” 选 项 ， 并 选中 
“Low(fastem)” 单 选 按钮 ， 如 网 10-64 所 示 。 


Request Mesh Soive/Run Toois View Display options 


Currents Transmission / Receiving SAR 
estimation reflection antenna 





Y 





Solution requests 


“EN dd search 


ådd an optimisation 
search. 








图 10-63 添加 优化 设置 
在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 的 “Construct” 选 项 卡 中 ， 展 开 “Optimisation” 一 “Search1?” 
结 点 ， 双 击 “Parameters”， 弹出 “Optimisation parameters” 对 话 框 ， 按 照 图 10-65 所 示 设 置 
FH tg A HLBUE Y H. 
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| ^e Mptumisation parameters m.m 
Method type: Sinplex (Nelder-Mead) j Parameter | Constraints | 
Options | Advanced | Use Variable Min value Max value tart valu rid poin 
Optiaisstlon convergence accuracy (standard deviation) 1 区 [rzo ad 2.6 
| High (slower) 2|V| — la)?.+ 4 
( ; 3 区 0.8 0. 95 
Normal (default 4 [V] 0. 8 0. 95 
Q Low (faster)! 
« | Tm) | 2 
Badd Remove 
Label Searchl [ | i J 








Eg Ee 








图 10-64 ”优化 方法 和 精度 设置 图 10-65 ”定义 优化 参数 
右键 单 击 “Goals” 结 点 ， 选 择 “S-matrix goal” 选 项 ， 弹 出 “Create S- parameter goal" 
XIIE, JEX HERU F o 


S-parameter label: SParameterl. 





Quantity: Coupling coefficient(Smn). 
Expression: (log(mag(Focus)))*(20). 
Label: S21. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-66 所 示 。 


* Create S-parameter goal imt m 
Goal focus 
S-parameter label SParameterl bi 
Quantity Coupling coefficient (Sam) ~" 


Port selection 
Specify input port number in. 1 
Specify output port number (a 2 


Focus processing steps 
Expression |(log(nag(Focus)))*(20) 





Goal operator 
Üperator type Equal e] 


Goal objective 


© Single value (3 Mask 


Value -3 


Feight 1.0 
Label 821 


| Create. || add || Close 





图 10-66 ”优化 目标 S21 定义 


选中 狐 建 的 优化 目标 S21 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Copy(duplicate) ”选项 ， 双 
击 “S21 I[1]". 修改 “Specify output port number (m)" 7j *4", 设置 “Label” 为 “S41”， 如 
图 10-68 所 示 。 
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H- Ports 
4» Plane / ground [Infinite multilaye… 
5- Optimisation 
©- R Searchi [Simplex (Nelder-Mead)] 
日 Goals 


I 












h Paramet X< Delete Del 
DEF Rename F2 


Combine goals 


Properties 





图 10-67 复制 优化 目标 S21 





C. Modify S-parameter goal 
Goal focus 
S-parameter label SParameteri 
Quantity Coupling coefficient (Smn) 








Port selection 


V] Specify input port number (n 1 





J| Specify output port number (n) 4 


Focus processing steps 
Expression |(logímag(Focus)J*(20) 
































Operation Value 
1 
2 [Log | 
3 [Scale »|20 

Add | | Remove 
Goal operator 
Operator type |Equal 








Goal objective 
(Q) Single value C) Mask 
Value -3 


Weight 1.0 
Label 841 





mmm rnm [erm 











图 10-68 修改 为 优化 目标 S41 


&| ££ 4F E "tLO-min(lamd/10,min(wZ0,wZ1)/1.2)", fr * Create mesh” 对 话 框 中 设置 
^ Mesh size" X “Custom”, “Triangle edge length" 7j “tLO”, Jit; “Store settings” ZH, fj 
单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 。 

{E *Solve/Run" 3H& rH, X&j$£ "Component launch options”， 如 图 10-69 所 示 ， 打 开 
“Component launch options ”对话 框 ， 设 置 不 保存 优化 中 间 过 程 的 工程 文件 。 在 “Utilities” 
WMR PA “Delete all files (except optimum)” RHE, WB] 10-70 所 示 。 


_3D_View Searc 


h Solve/Run Tools View Display options 


CN eb 29 Parallel 


EB Farm out 
D POSTFEKO EDITFEKO Antenna FEKO 
er Magus terminal gë Remote 
Run/ launch Ez 





TD VI TO Conponent launch optio 


Set launching options 
for the various FEKO 
components. 





图 10-69 打开 “Component launch options ”对话 框 
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omponent launch options 
PREFEKO | FEKO Utilities Environment 


ADAPTFEKO 




















Restart analysis number 1 $ 














V| Delete temporary files 





OPTFEKO 





Restart from solver run 1 = 








v Delete all files (except optimum)! 











Specify number of processes to farm out 1 - 


Configure 
































Restore defaults Cancel 








图 10-70 "jJxt "Delete all files (except optimum)" R XE 


(8) 优化 计算 


在 “Solve/Run” 菜 单单 击 “OPTFEKO” 按 钮 提交 优化 计算 ， 如 图 10-71 所 示 。 运 行 结 
束 后 启动 POSTFEKO 查看 结果 。 





3D View 


t Mesh Solve/Run Tools View Display options 


CS % T Parallel 


| E Farm out 
FEKO POSTFEKO EDITFEKO Antenna FEKO 
solver Magus terminal ki Remote 
Run/ launch Ta 


TUBES oPTFEKO (106) | 
Run OPTFEKO. 
图 10-71 运行 OPTFEKO 


在 POSTFEKO 中 ， 观 测 S21 曲线 得 到 最 优 结 果 ， 如 图 10-72 MR. HŽ, Œ “branch 
couplerlog” 文 件 中 列 出 了 优化 后 的 参数 ， 如 图 10-73 所 示 。 





S-parameter 





SParameter1 


S-parameters [dB] 





2.80 2.85 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 2.19 3.20 
Frequency [GHz] 





S-parameters Magnitude [dB] (S-parameter = S2,1) - branch coupler 





图 10-72 ”优化 后 的 S21 
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Optimisation finished (Standard deviation small enough: 7. 830495402e-03) 


Optimum found for these parameters: 
wz0 = 2.370395224e+00 
wzl 3. 722521414e+00 
zO0 len scal 8. 676063668e-01 
zl len scal 8. 690480021e-01 


Optimum aim function value (at no. 30): .9.680179948e-01 
No. of the last analysis: 31 


图 10-73 ”优化 后 的 .log 文件 
最 终 矿 寸 的 工程 文件 目 动 保存 为 “branch_coupler_optimum.cgk ”， 其 中 包含 了 所 有 的 计算 


X 
Zi 


10.8 天 线 特 征 模 分 析 CCMA) 





随 看 通信 技术 的 快速 发 展 ， 人 们 对 天 线 的 设计 提出 了 越 来 越 多 的 要 求 ， 包 括 各 种 贴 片 天 
线 、 微 带 天 线 等 ， 利 用 数值 方法 分 析 微 带 天 线 ， 缺 乏 一 个 清晰 的 物理 解释 ， 不 能 给 出 明确 有 的 
工作 机 理 和 设计 指导 。 

特征 模 (Characteristic Mode Analysis) 是 结合 解析 本 征 模 理论 和 数值 窍 量 法 两 者 的 优点 
提出 的 一 种 解决 方法 ， 和 概念 清晰 ， 可 以 精确 地 获得 电磁 问题 的 解 。 

FEKO 是 最 早 把 CMA 技术 商业 化 的 软件 ， 早 在 2012 年 的 FEKO 6.2 As fi du T 
CMA 求解 器 ， 采 用 了 最 先进 的 模式 跟踪 技术 (Mode Tracking)， 提 供 了 丰 军 的 工程 应 用 参 
数 ， 已 经 成 功 应 用 于 天 线 设 计 、 天 线 布局 以 及 散射 等 领域 。 


CMA 理 论 背景 

特征 模 方法 CMA) 为 任意 形状 的 电磁 物体 定义 了 一 系列 正 交 的 特征 电流 ， 这 些 特 征 
电流 是 该 电磁 物体 本 号 的 固有 属性 ， 因 此 可 以 从 本 质 上 解释 器 辐射 特性 。 这 些 本 征 模 式 之 间 
上 其 有 正 交 性 和 收敛 性 。 

特征 模 分 析 对 天 线 的 分 析 与 设计 上 共有 指导 性 意义 ， 其 基本 原理 与 思路 如 下 : 

1) EBENE (MoM) 得 到 电磁 问题 的 阻抗 从 阵 (Impedance Matrix)， 其 对 应 本 征 值 
方程 为 : [XX][7], = 和 4.[R][7],， 其 中 R 和 久 分 别 为 阻抗 矩阵 的 实 部 和 虚 部 。 

2) 根据 广义 特征 值 及 R、X 的 性 质 ， 求 出 特征 值 4 和 特征 电流 I 

3) 根据 本 征 值 和 特征 电流 值 ， 计 算 不 同 模式 的 电流 分 布 、 远 场 特征 和 近 场 特征 等 。 

利用 FEKO 的 特征 模 分 析 工 其 可 以 得 到 以 下 重要 参数 ， 并 进行 扫 频 计算 ， 进 而 跟踪 柑 式 
Ws 

1) 本 征 值 ， 描 述 模式 的 谐振 行为 : 

A, «0 表示 该 模式 为 容 性 ， 储 备 电 能 。 

À,70 表示 该 模式 为 感性 ， 储 备 磁 能 。 

A, 70 表示 该 模式 为 谐振 模式 。 

2) 特征 角 (Characteristic Angle(a„)): ai= 180^ -tan ! A, . 
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3) 模式 权重 系数 (MS-Modal Significance)， 该 值 越 大 表示 该 模式 越 容易 激发 出 来 ， 具 
体 计 算 公 式 为 
l 








[1+ jA, 
4) 模式 激励 系数 (MEC-Modal excitation coefficient): V, = 中 gJ, ds. 
5) 模式 电流 加 权 系 数 OMWC-Modal Weighting coefficient): c, S ， 值 与 本 征 值 
+ jA, 





有 关 ， 可 以 适当 选择 激励 ， 以 油 励 起 东 些 需要 的 模式 ， 换 制 不 需要 的 模式 。 本 征 值 越 小 ， 展 
开 系 数 ac, 越 大 ， 该 合式 对 总 电流 的 页 献 越 大 。 


FEKO 天 线 特征 模 分 析 的 仿真 实现 


本 节 将 介绍 如 何 利 用 FEKO 的 CMA 技术 进行 MMO 天 线 的 快速 设计 。 椭 圆 圆 环 型 结 
构 天 线 如 图 10-74 所 示 。 











图 10-74 MIMO 天 线 结构 


启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “MIMO ring.cfx”。 

fr “Home” xF, Hi "Model Unit” 按 钮 ， 弹 出 “Model Unit" oxide, WV BE 
单位 为 mm EX). 

(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Definitions” 结 点 ， 双 击 “Variables” 络 
点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 

中 心 工 作 频 率 : freq = 2.4e9。 

金属 椭圆 环 内 部 U 轴 半 径 : rInU=21。 

金属 椭圆 环 内 部 V 轴 半 径 : rInV=rInU*0.8。 

金属 椭圆 坏 外 部 U 轴 半 径 : rOutU-31. 
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金属 椭圆 环 外 部 U HFE: rOutV=rOutU*0.8。 
(2) 模型 创建 
单 击 “Construct” 荣 单 中 的 “Elliptic arc” 按 钮 ， 弹 出 “Create elliptic arc” 对 话 杠 ， 进 行 如 
PRA 
Centre point(C): (U: 0.0, V: 0.0, N: 0.0). 
Radius(Ru): rOutU; Radius(Rv): rOutV. 
Start angle(A0): 0.0; Endangle(Al): 90. 
Label: EllipticArcl. 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Radius(Ru): rInU; Radius(Rv): rInV. 
Label: EllipticArc2. 
Hh "Create", n 10-75 所 示 。 








C Create elliptic arc | C Create elliptic arc (=| 
Geometry Rorkplane Geometry Torkplane 
Definition methods Definition methods 
Centre point, radii, start angle, end angle v Centre point, radii, start angle, end angle Y 
MR. Ww. 
y TN | á v^ TN UA 
H RI u 
| . | 
Cent p (C) Centre point (C) 
V 0.0 f; V 0.0 5 
y 0.0 & Y 0.0 D 
N 0.0 fa N 0.0 i 
Dimensions Dimen 
Radius (Bu) rOutU Radius (Eu) rInU 
Radius (Rv) rOutV Radius (Ew) rInV 
Dieensions Dimensi ons 
Start angle (A0) 0.0 Start angle (40) 0.0 
End angle (A1) o0 End angle (Al) $0 
Label FllipticArel Label EllipticArc2 











K|10-75 ”模型 创建 设置 


在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 中， 在 “Construct” 选 项 卡 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 
点 ， 同 时 选中 新 创建 的 “EllipticArc1” 和 “EllipticArc2”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Apply” 一 
“Loft” m, IHH “Create loft” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “sector 1". 

选中 模型 “sector 1”， 单 击 限 标 右键 ， 选 择 “Copy Special” 一 “and Mirror” WIW, J% 
出 “Copy and mirror” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Plane: UN。 

单 击 “OK” 按 钮 。 

把 新 生成 的 模型 更 名 为 “sector 2”。 

同时 选中 模型 “sector 1” 和 “sector 2", 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Copy Special” 一 “and 
Mirror” 和 选项， 弹出 “Copy and mirror” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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Plane: VN. 
Mi “OK” Fzt, WE 10-76 所 示 。 
同时 选中 模型 “sector 1" “sector 2" “sector 3” 和 “sector 4”， 单 击 女 标 右 键 ， 选 择 
“Apply” 一 “Union” 选 项 ， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 “MiMO ant". 


Mirror | | Mirror 
Origin Origin 
V 0.0 V 0.0 
Y 0.0 Y 0.0 
N 0.0 N 0.0 
Plane Plane 
Ow emi ow @ 


Rotate mirror plane 


Rotate mirror plane 


J axis 
V axis 0.0 V exis [Ey 
Y exis [0.0 V axis 0.0 
s N axis 0.0 
N axis 0.0 


























Cx) Cmm] 





图 10-76 denm EE 


(35 创建 端口 

进入 “View” 菜 单 ， 单 击 “Top” 按 钮 ， 在 3D 视图 中 ， 模 型 显示 如 图 10-77 所 示 ， 点 
选 元 侧 的 水 平 校 边 《〈 单 击 多 次 ， 选 择 模式 目 动 切换 ， 切 换 到 校 边 选择 模式 )， 单 击 鼠 标 右 
键 ， 选 择 “Create port” > “Edge port” 选 项 ， 弹 出 “Create edge port(geometry)” 对 话 框 。 

ft "Positive faces” 区 域内 ， 选 中 该 棱 边 下 边 的 面 元 “MiMo ant.Facel 2”( 面 元 的 名 称 
与 操作 时 的 和 面 元 编写 可 能 不 同 ， 应 与 操作 时 所 用 的 和 面 元 对 应 )， 单 击 “Move to negtive 
faces” 按 钮 。 

Label: Port West。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-77 所 示 。 








i a a a a a 











TPezitive Éxraz 


7] Connect is iBfiniie pround 





Fositive Pezes 
1 Hils wat. Facel 7 





Negative facer 
P| Cemeti ie infinite gemd 


Magativa fucaz 
1 Nile ami Facal 3 









iD ierestrip port *Facel 2 
Frepartiaez i Tipid peri 
i FEE liče port 


图 10-77 ”定义 端口 “Port West" 
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在 3D 视图 中 ， 模 型 显示 如 图 10-78 Przs. RAAMI, P mea bd. FE 
“Create port” 一 “Edge port” 选 项 ， 弹 出 “Create edge port(geometry)” 对 话 框 。 

{Æ “Positive faces” 区 域内 ， 选 中 该 校 边 上 边 的 面 元 “MiMo ant.Facel 1”( 而 元 的 名 称 
与 操作 时 的 面 元 编 志 可 能 不 同 ， 应 与 操作 时 所 用 的 面 元 对 应 )， 单 击 “Move to negtive 
faces" TZ. 


Label: Port East. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-78 所 示 。 








图 10-78 ”定义 端口 “Port East" 


在 3D 视图 中 ， 模 型 显示 如 图 10-79 所 示 ， 点 选 下 侧 的 垂直 校 边 ， 早 击 妥 标 右键 ， 选 择 
“Create port” 一 “Edge port” 选 项 ， 弹 出 “Create edge port (geometry)” 对 话 框 。 

ft "Positive 包 ces” 区 域内 ， 选 中 该 棱 边 右 侧 的 面 元 “MiMo ant.Facel 4”( 和 而 元 的 名 称 
与 操作 时 的 面 元 编号 可 能 不 同 ， 应 与 操作 时 所 用 的 面 元 对 应 )， 单 击 “Move to negtive 
faces” Jh. 


Label: Port South. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-79 所 示 。 













L|] ÜCezmact to infinita ground 
Fesitive faces 


i Hils amt Facel 7 











[ M E 
Was 
Negative faces 
F] Comett to infinita ground 
| Wagative faces 
—— 1] NiBo ant laca] 4 
e Copy (iuplicata) Culik 
Create port k Fd Wire ger! i 
Eigi Labèl Fart Sath 
P^ Tesa to salection T et e — 
—— Bu Ee ee 
ES ^ $31 di 
im Vavegpurda p 


图 10-79 定义 端口 “Port South" 
在 3D 视图 中 ， 模 型 显示 如 图 10-80 所 示 ， 点 选 上 侧 的 垂直 棱 边 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
“Create port” 一 “Edge port” m, HHE “Create edge port (geometry)” 对 话 框 。 
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{E “Positive faces” 区 域内 ， 选 中 该 楼 边 左 侧 的 面 元 “MIiMo ant.Facel 3”( 面 元 的 名 称 
与 操作 时 的 面 元 编号 可 能 不 同 ， 应 与 操作 所 用 的 面 元 对 应 )， 单 击 “Move to negtive faces" 
按钮 。 
Label: Port North. 
Hy “Create” xh, WB] 10-80 所 示 。 
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Craats puri 
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图 10-80 定义 端口 “Port North" 


(4) 设置 工作 频率 
在 左 侧 的 树 形 浏览 锅 中 ， 选 择 “Configuration ”选项 卡 ， 在 “Global” 结 点 中 ， 双 击 
“Frequency” 结 点 ， 弹 出 “Solution frequency” 对 话 框 ， 设 置 “Frequency(HZ)” 为 “freq”， 


Zi ki 
Hu “OK” fl. 

(5) 设置 求解 参数 (特征 模 ) 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 在 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 在 “Configuration specific" Zi 
AF, WHP “Requests” Frhr tE, WFE “Characteristic modes” 选 项 ， 弹 出 “Request 
characteristic modes analysis” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Number of modes to calculate: 5. 


HR "Create" TZ, nl 10-81 所 示 。 


Construct Configuration. 


StandardConfigurationi $ - qn X 


ources 


SLE AMES elitediysi | X | 


vw- Heguest character 





euquest characte 
Humber of modes to calculate 5 






& RX far field antenna 
g RX near field antenna 
& RX spherical modes 
BE Error estimation 






Compute modal excitation coefficients (when sources are present] 












图 10-81. 设置 模式 求解 分 析 与 要 考虑 的 模式 数 
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(60 WE XU 

fr “Configuration Specific” 结 点 中 选择 “Requests” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Far 
fields” 选 项， 弹出 “Request far fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

单 击 “3D pattern” tEh. 

Increment: (6: 1; ø: 1l). 

Label: ff 3D. 

Hi "Create" zh, "n 10-82 所 示 。 








Construct Configuration 
CharacteristicllodeConfigurationl 1t 


= Definitions 
E Variables 


E Media 4 - 
D Workplanes © Recuest far Gelds o] 
Global 
AÑ Frequency (2 4 GHz] Posities LETETI cceja hced 
E Sources & Cullate 五 it wr specified 
Configuration specifie Calewlete fields ia gilae vore incident direction 
$: Requests 
E Chara D Near fields tert ba - 
8 occ g i a 
(9) Far fields M 5 
BB Currents bè — » 
à SAR 0 t - 0 
>% Transmission / reflection E 
"m Merizemtal cot ON ) 二 
IS Cable harness je S alea) r 
. Vertical cut (VE plane) ; 
G EX far field antenna " i 
Vertical eut. VE plane! F 
R RI near field antenna 4X 
3b pettera Ml agiit are iB degrett 
A RX spherical modes 
E Error estimation 
- Lebel t 
EY) Wultiport S-parameter 
Create 人 44 Close 
= Characteristic modes | 一 


图 10-82 ”设置 远 场 求解 


CD 设置 电流 

在 “Configuration specific" £5 Ñ P W F% "Requests" 455, Rib But. dE 
“Currents” 选 项 ， 弹 出 “Request currents” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 按 钮 ， 如 
10-83 所 示 。 





Construct "Configuration 


CharacteristicllodeConfigurationl 


-Definitions ^ 
H Variables All currents x 
H Media 
H Workplanes 
=- Global 
JM Frequency [2.4 GHz] 


i4 C^. Request currents mx- 








Labels 
1 
要 
让 i i B Near £i élis 


© ££ (Q) Far fields 


EX Charac 














2 Transmission / reflection 
HE Cable harness 

Q Ri far field antenna 

Q RX near field antenna 

& RX spherical modes 


FE Error estimation 


&) Multiport S-parameter Close 


EX Characteristic modes 
图 10-83 ”设置 电流 
设置 求解 参数 一 一 激励 株式 1: 在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 上方 的 “Configurations ”中 ， 存 在 
“StandardConfiguration1 ”和 新 添加 的 “CharacteristicModeConfiguration1 ", 选中 “Standard- 
Configuration1”， 将 其 更 名 为 “ExciteMode 1". 





[V] Export currents to *. out file 


Label Currentsl 
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在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration ”选项 卡 中 ， 展 开 “Global” 结 点 ， 选 中 





“Sources” SER, Eh bini tE, WF% “Voltage source” WIN, 


^de, HEITAN P Eo 
Port: Port East。 
Label: vEast. 
Brh “Add” Ji, ERE o 
Port: Port West. 
Phase(degrees): 180. 
Label: vWest. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-84 Wrzn. 


弹出 “Add voltage source" 


























C^. Add voltage source [ec] | V5 Add voltage source mcm 
Port |Port, East z 图 Port |Port West A lad 
Voltage Voltage 
Magnitude (V) 1 Magnitude (V) 1 
Phase (degrees) 0 Phase (degrees) 180 
Port impedance (Ohm) 50 Port impedance (Ohm) 50 
Label vEast Label viest 
em Cu 











图 10-84 设置 激励 源 





在 “Global” 绪 点 中 选中 “Sources” 结 点 中 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Specify sources per 
configuration” 选 项 ， 这 时 “Sources” 结 点 会 移 到 “Configuration specific” 结 点 中 《目的 是 让 激励 





对 应 不 同 的 求解 )。 
(8) 设置 远 场 求解 





fr "Configuration specific” 结 点 中 选择 “Requests” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “far 


fields" iW, 
单 击 “3D pattern" tf. 
Increment: (6: 1; DO: l). 
Label: ff 3D. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-85 所 示 。 


Co Configuration 
CharsacterixticllodeConfs gurationt Um * _ 

Definition © Request far fields 
Variables 
Nedis Position | Nerkpleaaa | Scope | hdrunend 
Workpl un 

Global È Cuca 
WW Frequency [2.4 GHz) T 


E Sources 
Configuration specific 
Y qu t 


na 
t " 


2 Bequests 
E Char Near fields 


(€) Far fields 


Lasel frs 

$ 

| Creste acs 
| 


图 10-85 ”设置 远 场 求解 


弹出 “Request far fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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(9) 设置 电 沉 

在 “Configuration specific ” 结 点 中 选择 “Requests ” 结 点 ， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 
“Currents” WW, IHi “Request currents” 对 话 框 ， 采 用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 投 钮 ， 如 
10-86 所 示 。 





Construct "Configuration 


CharacteristicllodeConfigurationl i95 - ar - 





+- Definitions 
+H Variables 
++Media 








+H Workplanes 
kur Request currents 7X? 
JAM Frequency [2.4 GHz] e5 c m 
E Sources 
I Configuration specific l ALL currents 








zi iRequests 


zz ff) Far fields 
29$ Charac 
ca Currents 5 
(oed) SAR 
å 
2 Transmission / reflection 
ng Cable harness 
G RX far field antenna 
g RX near field antenna 
& R spherical modes 











Fj Export currents to *.out file 
HE Error estimation 





Label Currentsl 


G Multiport S-parameter | Add 


xx Characteristic modes 




















图 10-86 设置 电流 计算 


dO 设置 求解 参数 ( 油 励 模式 5) 

在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations” 中 ， 选 中 “ExciteMode 1”， 单 击 鼠 标 右 
键 ， 和 选择 “CopyODuplicatej ”选项 ， 把 新 生成 的 “ExciteMode 1 1” 更 名 为 “Excite 
Mode 5", 

(11) 添加 激励 设置 

{Œ “Configuration specific" £5ri, MJ "Sources" Z5ri, Xi "vWest", 弹出 “Modify 
voltage source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Phase(degrees): 0。 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 10-87 所 示 。 





Modify voltage source EX | 
9 | 


or Eee 四 


Voltage 
Magnitude (V) 1 


Fhase [degrees) ü 


Fort impedance Mhm) 50 


Label West 





图 10-87 添加 激励 设置 
选中 “Sources” 结 点 ， 单 击 忌 标 右键 ， 选 择 “Voltage Source” 选 项 ， 弹 出 “Add voltage 
source" os ike, ETT AI Pix Re 
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其 他 工程 仿真 案例 
Port: Port North. 
Label: vNorth. 
Phase(degrees): 180. 
Hh “Add” ZH, MEERE o 
Port: Port South. 
Phase(degrees): 180. 
Label: vSouth. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-88 Hrzn. 

















ma [^ 
C*. Add voltage source Cs Add voltage source (E 
Port [Port North HEB | roet fasa 2288 
Voltage Voltage 
Magnitude (V) 1 Magnitude (V) 1 
Phase (degrees) 180 Phase (degrees) 180 
Port impedance (Ohm) 50 Port impedance (Ohm) 50 
Label vNorth —————— Label vSouth 
Cc) Ci (eai) ee 











图 10-88 设置 电压 激励 


(12) 设置 几何 对 称 

JE *Solve/Run" 3£!É&, Hih “Symmetry” jZl, 9&1H "Symmetry definition” 对 话 
框 ， 进 行 如 下 设置 。 

X=0 plane: Geometric symmetry. 


Y=0 plane: Geometric symmetry. 


HE “OK” E "n 10-89 所 示 。 





O> Symmetry definition Ex 


Planes of symmetry 
X=D plane 


Geometric symmetry Y 


Y=0 plane 





(Geometric symmetry ”| 





Z-Ü plane 





| No symmetry Y | 








图 10-89 设置 几何 对 称 


(13) 网 格 剂 分 
进入 “Mesh” 沫 单 ， 单 击 “Create mesh” FH, 3% “Create mesh” 对 话 框 ， 进 行 如 下 
WE o 
Mesh size: Fine. 


单 击 “Mesh” 按 钮 ， 如 图 10-90 所 示 。 
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| Sere tine 


图 10-90 WEE 


(140 提交 计算 

进入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 FEKO 计算 。 

(150 结果 显示 

在 CADFEKO 中 ， 进 入 “Solve/Run” 菜 单 ， 单 击 “POSTFEKO” 按 钮 ， 启 动 后 处 理 模 
块 POSTFEKO。 

3D 云图 显示 (电流 ): Æ “Home” AF, Hi “Current” Jl, WE CADFEKO 
中 设置 的 “Currentl”， 默 认 人 情况 下 显示 的 是 CMA 分 析 CHI CharacteristicMode 
Configurationl ) 得 到 的 电流 。 在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 进 行 如 下 设置 。 

Mode Index: 1。 

选中 : Instantaneous magnitude. 

^]is: dB, "n 10-91 所 示 。 

A "Result" 3, Hi “Show arrows” 按 钮 ， 再 单 击 “Arrow size”, 人 选择 “40%6?”。 

















图 10-91 显示 模式 1 的 电流 分 布 
在 右 侧 的 控制 面板 中 设置 “Mode index” 为 5， 如 图 10-92 所 示 。 
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Ey 





Cirip T Far Emer V gres —Loadk | ^ (O5 XXX ^ mr 
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图 10-92 显示 模式 5 的 电流 分 布 


在 右 侧 的 控制 面板 顶部 区 域 “MIMO ringl source” 中 ， 点 选 “ExciteMode 1”， 显 示 添 
加 激励 激发 模式 1 时 的 电流 云图 分 布 ， 如 图 10-93 所 示 。 











图 10-93 ”显示 添加 激励 激发 模式 1 的 电流 分 布 


在 右 侧 的 控制 面板 顶部 区 域 “MIMO ringl source” 中 ， 点 选 “ExciteMode 5", hk 
加 激励 激发 模式 5 时 的 电流 云图 分 布 ， 义 选 “Normalise” 和 和 “dB” 两 个 复 选 杠 ， 如 图 10-94 
Pias 
489 


FEKO 


EN 仿真 原理 与 工程 频 用 








图 10-94 显示 添加 激励 激发 模式 5 的 电流 分 布 “ 归 一 化 ) 


2D 远 场 显示 : Æ "Home" KAP, Hi "Polar" il, Show iA bs ^ Polar 
graphl", if; “Far field” 按 钮 下 的 “CharacterisitcModeConfiguration1” 中 的 在 3D， 在 右 侧 
的 控制 面板 中 进行 如 下 设置 。 

Independent axis(Angular): Theta(wrapped). 

Mode index: 1， 如 图 10-95 所 示 。 











Isti 
P Exciteliole ! [2.4 QU] 
59 Bacite $ [2.4 GG]. riagi) 





图 10-95 ”显示 模式 1 的 远 场 电场 (Phi=0deg) 
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在 右 侧 的 控制 面板 顶部 的 “Taces” 区 域内， 选中 “ 企 3D”， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 

“Rename” 选 项 ， 更 名 为 “ 任 3D Model"; 再 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Duplicate trace" Xu, JE 
新 生成 的 Trace 更 名 为 “ 任 3D Mode5”， 把 “Mode index” 设 置 为 $， 显 示 如 网 10-96 所 示 。 























Total E Fold Magntude (Fi = 24 OH. Phi = 0 deg) - MIMO ing 








图 10-96 CMA 分 析 得 到 的 模式 1 和 模式 5 在 Phi-0deg 时 的 平面 的 远 场 曲线 


在 控制 面板 顶部 的 “Taces” 区 域内 ， 同 时 选中 “ 企 3D_ CMA Model" M *ff 3D. 
CMA Mode$”， 勾 选 “Normalise” 复 选 杠 。 

在 “Traces” 区 域内 ， 和 选中 “ 企 3D CMA Model”, ih wina gE, VEF% “Duplicate 
trace” 和 选项， 把 新 生成 的 Trace 更 名 为 “ 任 3D CMA Model ExciteModel ”， 同 时 在 
“Source” 区 域内 点 选 “Excite Mode 1", 如 图 10-97 所 示 。 


Gh bmsrta * ET IE e 








fiald 











图 10-97 添加 激励 激发 模式 1 的 结果 
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在 “Traces” 区 域内 ， 选 中 “ 企 3D CMA Model ExciteModel”， 单 击 限 标 右 键 ， 选 择 
“ Duplicate trace” 选 项 ， 把 新 生成 的 Trace 更 名 为 “ 任 3D CMA Model ExciteMode5”， 同 时 
在 “Source” 区 域内 点 选 “Excite Mode 5", 结果 如 图 10-98 所 示 。 
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图 10-98 添加 激励 激发 模式 5 的 结 


fr “Home” 4p, Hil; “Save Project” 投 钮 ， 保 存 结果 文件 。 

从 以 上 分 析 结 果 可 知 ， 采 用 特征 模 分 析 与 添加 激励 组 合 激发 模式 1 和 模式 5 两 种 方式 得 
到 的 电流 分 布 和 远 场 分 布 规律 是 一 致 的 。 通 过 特征 模 分 析 ， 可 以 清楚 地 了 解 不 同 模 式 的 电 性 
能 ， 通 过 各 种 模式 电流 的 分 布 特征 ， 确 定 如 何 激 发 出 相应 的 模式 。 











10.4 HLA BE MURE 











Wt LEER EREKE, WEDA IET DTE. BRTIOS RAT ERA S 
响 ， 需 要 对 机 箱 的 电磁 屏蔽 性 能 进行 评估 。FEKO 软件 能 够 在 不 同方 向 、 不 同 极 化 形式 的 电 
做 波 照 射 下 ， 分 析 机 箱 的 电磁 屏 枯 性能， 并 且 可 以 郑 夸 不 同 的 箱 体 开 孔 以 及 屏 若 措施 对 系统 
电磁 屏蔽 性 能 的 改进 程度 。 


(0 4.1| 问题 描述 


本 案例 将 采用 的 计算 方法 是 矩 量 法 ， 机 箱 结构 厂 寸 与 加 载 说 明 如 疼 10-99 所 示 。 
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加 载 端 ，47 Ohm 阻 抗 


激励 端 ，1mVv 电 压 源 ， 
加 载 500hm 阻 抗 





图 10-99 机箱 结构 尺寸 与 加 载 说 明 





(04.2, FEKO 中 的 仿真 实现 


局 动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “box with slot emission.cgk”， 在 以 下 的 各 个 操作 过 程 
中 ， 可 以 即时 保存 做 过 的 任何 修改 。 完 整 的 工程 文件 参考 “.../chapterl0/app4/box_with_ 
slot emission.cfx”， 起 始 操 作 工 程 位 于 “.../chapter10/app4/started/”， 其 中 包含 了 变量 的 定义 。 

(1) 定义 长 度 单 位 

单 击 “Home ”菜单 中 的 “Model unit” 按 钮 ， 在 “Model unit” 对 话 框 中 ， 选 中 
“Centimetres(cm)” 单 选 按钮 ， 如 图 10-100 所 示 。 

(2) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 


paare EEFT =" 


| - Home Construct Transform Source/Load Request Mesh  Solve/Run Tools View Display o 


TETE YRT Hg 地 


soe Save Schematic Notes Model Crea um 





Millimetres (mm) 
© |Centimetres (cm) 


(^5 Metres (m) 





Inches (in) 


二 -- Feet (ft) 


File Create view = Model attributes Meshi 
v Configurations qp - of" vodel unit | 


Set the unit of 
| length for the model. 


图 10-100 设置 长 度 单位 为 cm 


Specify 





| Cancel 


工作 频率 : freq-1.53e9. 

长 度 缩放 系数 : sf=0.01。 

工作 波长 : lam = cO/freq/sf。 
终 际 的 长 度 : s L-12. 

SERAI TEE: s_h=0.1. 

SERAF HLEA: s dh-0.2. 
P4: tLO-lam/10. 
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Z4]: tLlI-min(tL0,3*s h). 
线段 半径 : sR0=0.08， 如 图 10-101 所 示 。 


Configuration 


Items dp 二 
=- Definitions 
[-]- Variables 
cD = l/sgrt CepsOx*muü]) 
epsü = 8.85418781TB1e-1l2 





freq = 1.53e9 


lam = Df freg sE 

mul = pi*4e-T 

pi = 3.141582853589T9323845 

s dh = Ù. 

sh=0.1 

s 工 = le 

E00 
{sh = E A T 
tID = lam/1ü0 


tL] = min tL, 3*s hl) 
zt0 = sqrt imr eps0) 
H- Media 
tF Workpl anes 
Eh Model 
Geometry 





图 10-101 定义 变量 


(3) 机 箱 模型 建立 

单 击 “Construct” 荣 单 中 的 “Cuboid” 按 钮 ， 弹 出 “Create cuboid” 对 话 杠 ， 进 行 如 下 
UH. 

在 “Geometry” 对 话 框 中 : 

Base corner(C): (U: 0.0; V: 0.0;N: -15)。 

Width(W): 22. 

Depth(D): 14. 

Height(H): 30. 

Label: Box. 

M “Create” xi, WEI 10-102 rn. 


Gi, Create cuboid mm 
Geometry Workplane 


Definition methads 


Base corner, width, depth, heigh 一 


na 
D 
"s 
pm -a 
& Mi; 
Cur 


F : P 


U 6.6 
0.0 [a 
-15 fa 

Disensio 

Width (W) 

Depth (D) 14 








图 10-102 ”定义 机 箱 〈 不 考虑 厚度 ) 
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选中 新 生成 的 模型 “Box”， 在 左下 角 的 “Details” 中 ， 展 开 “Regions” 结 点 ， 选 中 





“Region!” J th Mina E, WFE “Properties” W, 


ITUN FIE o 

Medium: Free space. 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 10-103 所 示 。 

(40 颖 际 模型 建立 

Æ "Construct" 3P, Hif “Rectangle” 
按钮 ， 弹 出 “Create Rectangle” 对 话 框 ， 进 行 如 
FUB. 

在 “Workplane” 对 话 框 中 : 

Orgin: (X: 0.0; Y: s dh; Z: -s L/2). 

U vector: (X: 0; Y: 0.0;Z: 1). 

V vector: (X: 0.0; Y: 1.0; Z: 0.0). 

进入 “Geometry” 选 项 卡 : 

Base corner(C): (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0)。 

Width (W): s L. 

Depth(D): s h. 

Label: slot. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-104 PZR. 











弹出 “Region properties" XJ i54, 3t 


C Region properties Tx 
Properties Washing | Solution 
Kegion medium 
Ma dius [Eres zpaca 了 | yi 
0K | Apply Cancel 














图 10-103 


修改 Region 区 域 的 材料 为 “Free space” 


U Create rectangle 
i : 
Gi 
名 
- 
图 10-104 ”定义 缝隙 “slot” 
在 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 ， 展 开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 择 狐 建 并 的 “slot”， 
在 其 “Detailgs” 中 ， 展 开 “Edges” 结 上 点， 选择 所 有 的 棱 边 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 


“Properties” 选 项 ， 弹 出 “Edge properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


在 “Meshing” 选 项 卡 中 : 
Z]: Local mesh size. 
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Mesh size; tL1。 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 10-105 所 示 。 


"tonstruet- Configuration 

Items qp v 

©- Definitions 
由 -Varlables 
-Media 

















H Workplanes X Delete Del 
-Model we Rename - 
E- Geometry per sename < 
Box d Copy (duplicate) CtrltK 
= 
Set not suspect e Edge proper ties 
— Create port b Meshing Solution 





Mesh size 
£5 Zoom to selection [V] Local mesh size 





Mesh size tL1 








图 10-105 EAE AE) RU 


{E "Construct" 3&*&rHB, Hr “Line” JE, 5# “Create line” o if, ETIAM Pix. 
在 “Workplane” 选 项 卡 中 : 

修正 Origin: X-17. 

进入 “Geometry” 选 项 卡 : 

Start point: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0). 

End point: (U: 0.0; V: 14; N: 0.0). 

Label: probe. 

Bi "Create" th, "nf 10-106 所 示 。 


C^. Crete line "yd C Create line =] 
| Geonelry | forkplane | | | Geonetry | Yerkplane | 
Ürigin | 


X IT 






































P2 
Tf 0 n* 0 
| v "d 
na g | : Pi A 

z ü " | u »" u^ 
W vector 
A l0 

— | Start point 
I 0.0 B | V 0.0 li 
z 0.0 B | Y 0.0 N 
V wector B 0 iz 
X 0.0 P 

un End point 
PS 2 vss 回 
z 0.0 ir V 14 lr 
Rotate workplane | B 0.0 a) 








FP SS 
— 


EE (Cam) Cem] | es Ec) Com 


Label probe 














图 10-106 定义 辐射 导线 “probe” 


496 


Rt TL $205 B 3e hl 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 展 开 “Geometry” 结 点 ， 选 择 新 建立 的 “slot”， 单 击 鼠 标 右 
键 ， 选 择 “Apply” 一 “Subtract from” mM, IŽ “Subtract from” 对 话 杠 ， 不 要 关闭 该 对 











话 框 ， 和 直接 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 单 击 新 建 的 模型 “Box ”， 把 新 生成 的 模型 更 名 为 
“Box slot", 如 图 10-107 所 示 。 


3 Model 





—OLjbSubtraet from Bl 


- Show ds Ctrl*H " Split B 3 
F^ Toom t tion Spin = 
Apply | da TH E. 2 
Iransiorm "od Path sweep E, 3 
Assembly wu Lof 
" 1 a EF - 3 
Collapse; Expand all ip PIOJECt 


图 10-107 选择 终 际 模型 “slot” 并 从 机 箱 “Box” 上 减 去 


选中 新 生成 的 模型 “Box slot”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Apply” 一 “Imprint points” 选 
项 ， 弹 出 “Create imprint points ”对话 框 (这 样 操作 后 ， 束 不 需要 和 “probe” 进 行 布尔 操作 
了 ， 能 保证 “probe” 和 机 箱 共 结 点 )， 进 行 如 下 设置 。 

Point 1: (U: 17; V: 14; N: 0)。 

单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 

Point2: (U: 17; V: 0; N: 0)。 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-108 Brzn. 








C*. Create imprint points 


Geometry Workplane | 











Point 1 
| 
Construct | Configura APPLY WO) Union 1 
Ttemx Transform > Subtract from B, 1 
- Definitions Assembly b |(O) Intersection B. 2 
+} Variables 
d des onis Collapse/Expand all Q Split B, 3 
-Model g Spin E, 1 
s pu E, 2 
| eep E, 3 
E, 4 








ETEB] ) 
OD Explode X Import points —— jJ 
it Stitch B, 4 - - 
@ Simplify Cancel 


HE Imprint points. 














Dow 
图 10-108 定义 机 箱 体 上 的 点 





C5) 创建 端口 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 选 中 新 建 的 模型 “probe”， 在 其 “Details” 中 ， 展 开 “Wires” 
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结 点 ， 选 择 “Wirel17”， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Create port” 选 项 ， 弹 出 “Create wire port 
(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Location on wire: Start。 
Label: portl. 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Location on wire: End. 
Label: Port2. 
Bi "Create" th, "nk 10-109 所 示 。 














Edge probe.WirelT Edge probe.WirelT 


Place port on Place port on 





图 Segment ( Vertex @ Segment ( Vertex 
Location on wire Location on wire 
图 Start 
O Middle 
O End 
O Other 
% |0.0 
[C] Reverse polarity | | Reverse polarity 
Label Porti Label Port2 


[Cares ED ( Gio. [es] ED ee 








图 10-109 4E X £m O 
C60 WE ELATI 
MEX " Solve/Run ". X Æ, fil; dg 7c f| I] * Symmetry ". fxn, TE H1. “ Symmetry 
definition” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
Z=0 plane: Magnetic symmetry. 
Hi “OK” fxi, wk] 10-110 所 示 。 


ZIN 


Planes of symmetry 


Xz0 plane 





[No symmetry 


Y-0 plane 
No symmetry M 
Z=0 plane 


Magnetic symmetry v 


me 


NM ee 





图 10-110 定义 Z=0 平 面 为 磁 对 称 


CD 电 参 数 设 置 
在 左 侧 的 树 形 浏览 器 中 ， 由 “Construct” 切 换 到 “Configuration”， 进 行 如 下 设置 。 
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工作 频率 设置 : WJ “Global” R, WP “Frequency” Re rh Winte, WFE 
^ Specify frequency per configuration" WIN, * Frequency" £544 HJEES * Configuration 
specific" £i iH, Xii "Frequency" 4R TESRIB "Solution frequency” XI ite uz E: 
如 下 。 
选择 : Single frequency。 








Frequency (Hz): freq. 
Hi “OK” xH, wB 10-111 所 示 。 


Construct "Configuration 


StandardConfigurationi 





- Configuration s fM) Specify frequency per configuration N —— 
Y Requests — m . A 














图 10-111 设置 工作 频率 





激励 设置 : 在 “Global” 续 点 中 ， 选 中 “Sources” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Voltage 
选项 ， 弹 出 “Add voltage source” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Port: Portl. 

Magnitude(V): le-3。 

Label: VoltageSourcel. 

fat "Create" $Z£H. i 10-112 所 示 。 

阻抗 加 载 设 置 : 在 “Global” 结 点 中 ， 选 中 “Global” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Add 
load” 选 项 ， 如 图 10-113 所 示 ， 弹 出 “Create load” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


source” 

















Construct "Configuration 
































€^. Add voltage source mes Standar dConfi eurationl Ee - qP - 
Port |Portl bd lad T Go Yeldler 
EMedia 
Terse orkplanes. 
Magnitude (V) 1e-3 一 EB E POLONO B Selver settings a 
Phase (degrees) 0 VoltageSourcel 
i =) Mis. ici sisi ^ Specify frequency globally 
Port impedance (Ohm) 50 VM Frequency [1.53 Sn e) Source B 
z Requests ——— 
Label VoltageSourcel B Add load X 
| | | | i Network 2 1 
Create Add Close 
d (B Power | locis: (sj. 
图 10-112. XE Xa E1909) 图 10-113 添加 端口 负载 
Port: Portl., 
Real part: 50. 
Label: Loadl. 
> P= DA = ELE] 
Hi “Add” Fh, HEZE E o 
Port: Port2 。 


Real part: 47. 
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Label: Load2. 
Huh "Create" jZ4H, "nl 10-114 所 示 。 











| S Em 
C> Create load €^ Create load 
Port Forti A Port |Port2 Y EB 
Load type Load type 
Q Complex impedance © Complex impedance 
Series circuit D Series circuit 
Parallel circuit `) Parallel circuit 
Complex impedance (Ohm) Complex impedance (Ohm) 
Real part 90 Real part 4T 
imaginary part 0 Imaginary part 0 


Label Loadl Label Load? 


Add Close ( Create ]| ada j| close 














图 10-114 设 定 端口 加 载 





求解 设置 Æ “Configuration specific” 结 点 中 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 限 标 右键 ， 选 
择 “Near fields” 选 项 ， 弹 出 “Request near fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Definition methods: Spherical, 

选择 : Specify increments. 

start: (r: 300; &: 90; ø: 0). 

End: (r: 300; 0 180; ø: 360). 

Increment: (r: 0; 0: 2; 0: 4). 

Label: half sphere 3m. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-115 所 示 。 


€: Request near fields Ex 
Position lorkplane | Scope | Advanced 
Definition methods 


Spherical 


Ha 
j y All angles are in degrees 
"ir us 

Specify increments X 
start End 
r 300 fa T 300 i" 
B a0 fa g 180 f 
?0 fl 9 360 fa 
Increment humher of field points 
T à mr 
8 3 & Bg 
9a ig ps 
W| Sample on edges 
Label half shpere 3m 





图 10-115 ” 近 场 求解 设置 (half shpere 3m) 





在 左 侧 的 树 形 浏览 器 上 方 的 “Configurations ”中 ， 单 击 右 侧 的 “过 ”按钮 ， 选 择 
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“ Standard configuration ”， 如 10-116 所 示 ， 痢 生成 的 求解 设置 是 “Standard 
Configuration2”， 选中 它 并 将 其 更 名 为 “SC _AFS”。 再 选中 “StandardConfiguration1”， 更 名 
为 “SC 1p53GHz". 

在“Configurations ”中 ， 选 中 新 定义 的 求解 设置 “SC _AFS”， 在 左 侧 的 树 形 浏 览 嚣 中， 
切换 到“Configuration ”选项 卡 ， 展 开 “Configuration specific" 45:3, Xii “Frequency” £à 
点 ， 弹 出 “Solution frequency” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

选择 : Continuous (interpolated) range。 

Start frequency (Hz): 0.7e9。 

End frequency (Hz): 1.6e9. 

"ad "OK" TZ, "nd 10-117 所 示 。 











Frequency | Export l Advanced | 





-Confimratiornes ha akha Continuous (interpolated) range Y 
Ie oc APS G9 Multiport S-parameter 
BüCharacteristic modes End frequency (Mz) 1.6e9 








Start frequency (Mz) 0.7e9 





Construct  "Üonfiwürstiom- 








E Variables 
图 10-116 设置 新 的 求解 设置 图 10-117 设 定 扫 频 方式 和 范围 

WHP “Requests” No Hih binh tE, VJE “Near fields” 选 项 ， 弹 出 “Request near 
fields ”对话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Start: (U: 300; V: 0.0; N: 0.0). 

End: (U: 300; V: 0.0; N: 0.0). 

Label: NF 3m. 

fÉi "Create" iz, "Wn 10-118 所 示 。 











E 


Position Workplane | Scope | Advanced 

















Definition methods 


Cartesian A 














[Specify number of point z) 
Start End 

V 300 fa] v 300 (e) 
v 0.0 fa Y 0.0 fa 
N 0.0 (3 roo (e) 
Increment Number of field points 

V @ vi 

Lu m vti 

H m xai 
































图 10-118 设 定 机 箱 外 场 点 坐标 
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(8) 网 格 划分 

TÉ: "Mesh" 3€ 

网 格 放 分 方法 “Mesh size”: Standard. 

线段 半径 “Wire segment radius”: sR0。 

单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 10-119 所 示 。 

(9) 提交 计算 

计算 方法 采用 默认 的 窍 量 法 (MoM). 

A *Solve/Run" 3%., TÉ “FEKO Solver” 1Z 
Hl, EE. H AEAT RA CAI EIRAN 
何 设置 并 行 或 全 看 相应 的 手册 说 明 ， 如 “FEKO 软件 安 
RALF). 

(100 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “SolveRun " 3 HR rp W 
“POSTFEKO ”按钮 或 按 (Alt+3) 快捷 键 ， 启 动 后 处 理 
模块 POSTFEKO 显示 结果 。 

显示 3D 结果 : Æ "Home" p, Ei; "Near 
field" fZ£H FAY “half sphere 3m”， 在 右 侧 的 控制 面板 
PAIE “dB” RAHE. 














Options | advanced | 











HHY “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 





Mesh what 
9 All O Selection 


Global mesh sizes 


Mesh size 


Triangle edge length 
Wire segment length 


Tetrahedron edge length 


Global wire radius 


Wire segment radius sRO 








图 10-119. 定义 网 格 划 分 


HA “Result” H, 3t4€ “Show contours”( 显 示 等 值 线 )。 


在 3D 视图 中 ， 将 模型 





J 适 中 显示 ， 按 住 〈Ctrl+Shift》 快捷 键 ， 在 3m 半球 区 域内 任意 一 








点 位 置 单 击 忌 标 左 键 ， 会 日 动 拾取 到 该 点 的 场 值 。 这 时 ， 得 到 的 3D 显示 效 来 如 图 10-120 


所 示 。 





$ave Add import Ezpo 





project model pio fiel 14, wp "data, 5 mn 
File * Adé resulte 
TH vse [A cutem ox O 
Theta PhiR E-Field (dBW) my 
$0.0 
84.0 
-92. 
Hodel Drewser 00. 
Desa Remb ° 
9 UD sc _tys3cme [1 53 0090]. [be je 









SC AFS [T00 Nkr = 1 6 GHz) 


Details Browser 
Property Value 





¢ ^ xu 





à 


” Seristizg  Fon/laenth 


€ 
box with xlot emissioni source - 

















图 10-120 3D 缝隙 外 部 3m 半空 


502 


间 的 场 强 云图 分 布 


Re T2805 E S hl 

显示 2D AR: UJIR $8 "Home" 3€7R, Hii “ Cartesian”, WA EL fa ^A ERZ 

“ Cartesian graphl", JE “Near field" — “NF 3m”， 会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 缝隙 正 

HJ; 3m 处 一 点 的 电场 值 曲线 。 在 右 侧 控制 面板 的 Traces 区 域内 将 目 动 生成 NF 3m, X 
中 “NF_3m”， 在 控制 面板 中 多 选 “dB” 复 选 框 。2D 显示 结果 如 图 10-121 所 示 。 











(ume 


B Home Tise analysis Reporting View Display Trace — Measure Format 


Paani O PNOO E "B 
Open Create Far Near = 
uM 








Save Add Import Export Source Loads / Scripting | Run/launch 

















project project model = a new display fieid, field, Xý ~ data, Networks , - UJ» Ug 
| File 儿 BI Add results : LEN Ln 
Trejset Bronzer box_with_slot_eaissionl C [\Mrcewaeeou Eh —— 
iani 
Godel Brewszer | box with slot emission ^ 
: - | SC APS 
^Wedel — Results ED ' i i ' NF o3 
由- WP? SC 1p53GHz [1.53 Ghz] [bo | 
D V9 sc ars [TOO mHz - 1.6 GHz) | | Gites 
i i pendent axis (Morirental) 
m or 
E. TU T —à 
A T psio l 
E 2 position 
" - Y Quantity 
| Seale near field power 
wx (VY [vz 
Details Browser _ - 9. Magni tude 
Property Value | 07 0.8 0.9 10 1.1 12 1.3 14 1.5 1.6 Phase 
Real 
Frequency [Gti] Imaginary 


field [dBV/m] (X position = 3 m; Y position = 0 m; Z position = 0 m) - box with slot e Vw | Hormalise 


— æ n 








图 10-121 缝 际 正 前 方 3m 处 坐标 (3,0,0) 的 辐射 电场 强度 频谱 分 布 





10.5 生物 电磁 


SAR (Specific Absorption Rate) 即 为 电磁 波 吸收 比值 或 比 吸 收 率 ， 是 手机 或 无 线 电子 产 








品 辐射 的 电磁 波 能 量 吸收 比值 ， 其 定义 为 : 在 外 部 电磁 场 的 作用 下 ， 在 人 体内 将 产生 感应 电 
人 磁场。 

由 于 人 体 各 种 句 官 均 为 有 耗 介 质 ， 因 此 体内 电磁 场 将 会 产生 电流 ， 导 致 吸收 和 耗 散 电 夏 
能 量 。 生 物 剂 量 学 中 常用 SAR 来 表征 这 一 物理 过 程 。SAR 的 物理 意义 为 单位 质量 的 人 体 组 
织 所 吸收 或 消耗 的 电磁 功率 ， 单 位 为 W/kg。 

本 案例 将 分 析 介 质 球 生 物 电 磁性 能 ， 提 取 SAR， 介 质 球 半 径 为 0.033m， 介 电 常 数 为 
$6， 电 导 率 为 1， 频率 为 900MHz。 

启动 CADFEKO， 新 建 一 个 工程 “SAR SEP.cfx”， 这 里 采用 面 等 效法 (SEP)。 天 线 辐 
WEEKE SAR 模型 如 图 10-122 PZR. 
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—. 


图 10-122. RRIEK SAR 模型 


(1) 定义 变量 

在 CADFEKO 中 左 侧 的 树 形 浏览 右 中 双击 “Variables” 结 点 ， 依 次 定义 如 下 变量 。 
工作 频率 : freq=0.9e9。 

TEEM: epsr=56。 

电导 率 : sigma=1。 

工作 波长 : lam = c0/freq。 

网 格 尺 寸 : ms = lam/9/sqrt(epsr)， 如 图 10-123 所 示 。 





Construct | Configuration 
Itemz im -T 


所 | Definitions 
EF- Yariables 
cD = l/sgrt epsO*mud) 


epsü = 8. 85418T81TB1a-12 
epsr = 56 

freq = 0.9e9 

lam = = cÜ freg 

ms = lana sart (eps) 


mul = pi*4e-T 
3 = = 14159265358979323646 
si 1 
P = = sui (mua eps 
GF Media 
EF Workplanes 
E Model 
Geometry 





图 10-123. jE X AERE 


(2) 机 箱 模 型 建 记 

单 击 “Construct” 菜 单 中 的 “Sphere” 按 钮 ， 弹 出 “Create sphere” 对 话 框 ， 进 行 如 
FREA: 

在 “Geometry” 选 项 卡 中 : 

Center: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.0). 

Radiu: 0.033, 

Label: Spherel. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-124 PZR. 

M “Construct” HHJ “Line” xt, Hih “Create line” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Æ “Geometry” -kR H: 

Start point: (U: 0.0; V: -lam/4; N: -0.1)。 
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其 他 工程 仿真 案例 
End point: (U: 0; V: lam/4; N: -0.1). 
Label: dipole. 
Bi “Create” th, WK] 10-125 所 示 。 





Geometry | Werkplane | 





Definition methods 





Centre, radius 





Start point 
U 0.0 
Centre V -lam/4 

U 0.0 | N -0.1 


V 0.0 . 
End point 
N 0.0 | U o 


E i in 


Dimensions V lam/4 


Radius 0.083 0 x [70.1 


i| ia) in 


Label Spherel Label dipole 

















图 10-124 定义 球体 模型 图 10-125 ”定义 半 波 振子 


(3) 定义 介质 材料 

在 左 侧 树 形 浏览 器 的 “Construct” 选 项 卡 中 ， 选 中 “Definitions” 结 点 下 的 “Media” 结 
点 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “Dielectric medium” 选 项 ， 如 图 10-126 所 示 ， 弹 出 “Create 
dielectric medium" 对话 枉 ， 进 行 如 下 设置 。 





"Construct | Configuration 
Items A - 


EF- Definitions 
E Variables — 














cD = l/sqrt (epsOX*muD) 

eps0 = 8.85418T81T512e-12 

epsr = 56 

freq = 0.9e9 

lam = cÜ/freq = 
ms = lam/9/sqrt(epsr) Tq 
mul = pi*i4e-T 

pi = 3. 14159265358979323846 

sigma = 





H Workplanes 
-- Model 
E- Geometry 


Details 












Impedance sheet ` 
(9) Metallic medium 


[Wires 


CD Windscreen layers 





Layered structures 


图 10-126 创建 muscle 材料 


Relative permittivity: epsr. 
Conductivity: sigma. 
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Mass density: 1000.0。 
Label: muscle, 4l] 10-127 所 示 。 


日 Manually define medium 


J Import medium from file 


| Dielectric modelling | Magnetic modelling | 








Definition method (Frequency independent 





£eff =202r(] - j tan ô) 


caff 7 £08y- jf 
Relative permittivity ey epsr 
0.0 


Dielectric loss tangent ‘and 


@ Conductivity (S/m) 


Mass density (kg/m 3) p 


Label muscle 


mom] 











图 10-127 定义 muscle 材料 


左 侧 的 树 形 浏览 器 中 展开 “Model” 一 “Geometry” 结 点 ， 选 中 球 模型 “Sphere1”， 在 
左下 角 的 “Detailgs” 中 ， 展 开 “Regions” 结 点 ， 选 中 “Region1 ”并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 
“Properties” 选 项 ， 弹 出 “Region properties” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 

Medium: muscle. 


Aii “OK” th, WK 10-128 所 示 。 





ÜCaonztruet Configuration 





Itens 4r 
- Befinitianz 
H Variables 
Nadia 
Parfact electr de sr 
Pur Eset gnat mducter 
| Frea P 
二 Dielaect 
E murel 
+ Torkplanas 
Medal 
F Gwbpaeciry 











^ dipole r 
e — Properties | Meshing | Solution | 
—" Region medium 


Spherei e) 
1 À -— a —À 
4 1 1c BPE 





























| Properties [ 
图 10-128 ”修改 Region 区 域 的 材料 为 “muscle” 
CA) 创建 端口 和 激励 
在 左 侧 的 树 形 浏览 占 中 ， 选 中 新 建 的 模型 “dipole”， 在 其 “Details” 中 ， 展 开 “Wires” 
结 点 ， 选 中 “Wirel” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Create port” 一 “Wire port” WIW, AiK 
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其 他 工程 仿真 案例 


“Create wire port(geometry)” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Location on wire: Middle. 
Label: Portl. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-129 所 示 。 


"Construct | Configuration 


Items 






H- Definitions 
E Model 


[-- Geometr 






Spherel x Delete Del 





DEF Rename F2 
ch Copy (duplicate) CtrltK 
Set not suspect 
|» Create port | h^ 
Details Edge 
- £4 Zoom to selection T E 
dipole a e Micro 
[Wires - 
Properties a Ws 








Setting 


图 10-129 


激励 加 载 : 在 树 形 浏 览 器 的 “Configuration ”选项 卡 中 ， 展 开 “Global” 
“Sources” JFE Werat, XEFE “Voltage source” WI 
采用 默认 设置 ， 单 击 “Create” 投 钮 完成 设置 ， 如 图 10-130 rn. 





NE, 


Construct "Configuration | 


StandardConfigurationl 


üb-3- 


器 tions 


avegulde port 
Added ned: f FEM line port 
BB FEM modal port 


+| Changed settings for geometry entitie 





Edge dipole.Wirel 
Place port on 


(Q) Segment © Vertex 


Location on wire 


——: 








port 





strip port 








Reverse polarity 





Label Portl 


| 





Add | | Close 











定义 线 端口 





As 


ZH AK? 


选中 
， 弹 出 “Add voltage source” 对 话 





l Variables 
自 Media 
H Workplanes 


= Global 
A Frequency [0 Hz] 


5 coa ELT on (vate seem p 


R t 
MESS © Current source 








[S] Yaveguaide source 
L Plane wave 

1 Electric dipole 
1 Magnetic dipole 
69 Far field 

fH Near field 

W Impressed current 








(t9 Spherical modes 





图 10-130 


功率 加 载 : 在 左 侧 的 树 形 浏览 器 的 “Configuration” 选 项 卡 中 ， 选 中 “Global” 
弹出 “Power settings” 





单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Power” 选 项 ， 
选中 : Total source power (no mismatch). 


Source power (Watt): 
单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 10-131 所 示 。 


设置 电压 源 为 1V， 端 


Port iPortl - 
Voltage 

Magnitude (V) 1 

Phase (degrees) 0 


Port impedance (Ohm) 50 


Label — 


口 参考 阳 抗 为 50 Ohm 








ZE 


ZH? 


对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
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Construct "Configuration 


StandardConfigurationl 





Et Definitions 
HF Variables 
Er Media 


TT Pr 


EC E Seurces 
FJ Voltages IW Frequency 
= Conti gur at1 on sp (^3 Source 


Requests 
($) Add load 


Tk Network 





üb-an- 





(P) Power 


^ 





O^ Power settings 


Scale settings 
|! No power scaling 
© Total source power (no mismatch) 


Incident power (transmission line model) 
Source power (Watt) 1 
Real part of Z0 
Imaginary part of Z0 


| |Decouple all sources when calculating power 


| Apply | | Cancel 








图 10-131. ESAME, ARIES m HO KA 


(5) 电 参 数 设 置 
工作 频率 设置 : 展开 “Global” 结 点 ， 





“Specify frequency per configuration” XED, 


specific” 结 点 中 ， 双 击 “Frequency” 结 点 ， 
如 下 。 

选择 : Single frequency。 

Frequency (Hz): freq。 

单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 10-132 所 示 。 


Construct "Configuration | 


Standar dConfigurationl 





选中 “Frequency” 结 点 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 
* Frequency" £i kic HJ “Configuration 
在 弹出 的 “Solution frequency” 对 话 框 中 设置 


bun 





[-2-Definitionz 
[+l Variables 
H- Madia 
EF Workplanesz 
E Global 


ES E Seurces 
23 VoltageSourcsel 
Configuration specifier 
Requests 


加 | 


C*. Solution frequency 


Frequency | Export | Advanced 


WM Specify frequency per configura on O 








[Single frequency 


Frequency (Mz) freq 


| Cancel | 





图 10-132 设置 工作 频率 


求解 设置 展开 “Configuration specific 





” 结 点 ， 选 中 “Requests” 并 单 击 鼠标 右键 ， 选 


J% “Near fields” 选 项 ， 弹 出 “Request near fields” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 


Definition methods: Cartesian. 
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选择 : Specify increments. 

Start: (U: 0.0; V: 0.0; N: -0.08)。 
End: (U: 0.0; V: 0.0; N: 0.08). 
Increment: (U: 0; V: 0; N: ms/2). 
Label: NearFieldl. 

单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-133 PTR. 


E^: Request near fields mem] 
Position Workplane | Scope | Advanced 
Definition methods 

Cartesian 

P Y 
speciiy inerements 
Start End 
U 0.0 m Udo fg 
Y 0.0 i v 00 fa 
X -0.08 Iam N 005 fa 
Increment humber of field points 
d — [m 
rE 


k 
N E 


v| Sample on edges 


Label NearFieldl 





图 10-133” 近 场 求解 设置 (NearField1) 


其 他 工程 仿真 案例 


添加 比 吸 收 率 CSARO: A "Request" 4#, TE "Solution requests” 中 单 击 “SAR” 


按钮 ， 弹 出 “Request SAR” 对 话 框 ， 设 置 10g 比 吸收 率 ， 有 共 体 设置 如 下 。 
Select calculation: Spatial-peak SAR ofa 10g cube. 
Specify the search region: Entire model. 
Label: SAR 10g， 如 图 10-134 所 示 。 
单 击 “Add” 按 钮 ， 继 续 设 置 。 
Select calculation: Volume-average SAR。 
Specify the search region: Entire model. 
Label: SAR volume. 
单 击 “Create” 按 钮 ， 如 图 10-135 所 示 。 
(6) 对 称 设置 








WEBER: XA "Solve/Run" KÉ, ÉA MA "Symmetry" x, 3% H 


“Symmetry definition” 对 话 框 ， 进 行 如 下 设置 。 
X=0 plane: Magnetic symmetry. 
Y=0 plane: Electric symmetry. 


单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 10-136 所 示 。 


509 


FEKO 


于 时 时 归 ”仿真 原理 与 工程 应 用 


C*. Request SAR 





Select calculation Select calculation 


Volume-average SAR 
Spatial-peak SAR of a 1 g cube 
© Spatial-peak SAR of a 10 g cube 


日 Volume-average SAR 
J) Spatial-peak SAR of a 1 g cube 
) Spatial-peak SAR of a 10 g cube 


Specify the search region Specify the search region 


@ Entire model 


@ Entire model 


By medium J) By medium 


In a planar substrate In a planar substrate 


D At a specified position 


Àt a specified position 


Label SAR 10g 


Label SAR volume 


Create Close 





图 10-134 添加 10g 组 织 比 吸收 率 图 10-135 ”定义 平均 吸收 率 


CI) 网 格 划 分 

h “Mesh” KAPKY “Create mesh” 按 钮 ， 弹 出 “Create mesh” 对 话 框 ， 设 置 如 下 。 
网 格 齐 分 方法 “Mesh size”: Custom. 

Triangle edge length: ms. 

Wire segment length: lam/20. 

Wire segment radius: 0.001. 


单 击 “Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 10-137 所 示 。 













Options | Advanced 





Mesh what 


Global mesh sizes 


Planes of symmetry 


A-Ü plane Y IN. i 

VIO EINER STET, a bi Triangle edge length ms 
(Magnetic symmetry -| 

x Wire segnent length 1an/20 
Y-U plane 


| i Tetrahedron edge length 
[Electric symmetry — 7] Tet: n edge leng 


Z-ü plane Global wire radius 


[Xo symmetry z 


Án 


Wire segment radius 0.001 














图 10-136 ”定义 Z=0 平 面 为 磁 对 称 图 10-137 定义 网 格 划分 


(8) 提交 计算 

计算 方法 采用 默认 的 和 窍 量 法 (MoM) PMET. NEA "Solve/Run" KÉ, fur 
“FEKO Solver” 按 钮 ， 提 交 计 算 。 

(9) 后 处 理 显示 结果 

计算 完成 后 ， 单 击 “Solve/Run” 菜 单 中 的 “POSTFEKO” 按 钮 或 按 (Altt3〉 快 捷 键 ， 
启动 后 处 理 模块 POSTFEKO 显示 结果 。 
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显示 3D 结果 : Æ “Home” F, Hu “SAR” A FHy “SAR 10g”， 选 择 显示 参 
数 ， 如 图 10-138 所 示 。 


OQ 6 en | E 


Source Loade / Diu ind ve 


data . Networks CC e " SAR SEP - StandardConfigurationl1 























D:|jeb|EEKD HEISAR SEP bof 


V SAR volume 























图 10-138 ”选择 显示 参数 





在 “Mesh” 菜 单 中 单 击 “Dielectric” 下 拉 按 钮 ， 取 消 勺 选 “Faces” 复 选 枉 ， 勾 选 
“Edges” 复 选 框 ， 设 置 网 格 显 示 ， 如 图 10-1395 所 示 。3D 比 吸 收 率 显示 如 图 10-140 所 示 。 





m Le NIndscreEn - 


Mesh que 
S EA Aperture T 
opacity  . " 











^ å 


Segments Mets 






a.d mE 














Faces 


aitr = 
v Edges 
Vertices 


图 10-139 设置 网 格 显示 








 SAR SEP! zeurce 
| SAR SEP: 
| S&andar dC on£fi gurationl 


也 一 Carteria zw O 


Spaiial-peak SAB: 0.56TA104 Tkg 
Mazz of cuba: 10 g 
Tissue content: D00 ¥ 





图 10-140 3D 比 吸 收 率 显 示 





显示 2D 结果 : 切换 到 “Home” 荣 单 ， 单 击 “Cartesian”， 进 入 直角 坐标 系 “Cartesian 
graphl", Hif; “Near field” 一 “Nearfield1 ”会 在 直角 坐标 系 中 直接 显示 介质 球 沿 乙方 向 上 
的 电场 值 曲 线 ， 如 图 10-141 所 示 。 在 右 侧 探 制 面板 的 “Traces” 区 域内 将 目 动 生成 
NearField1,“Quantity” 参 数 默 认为 “Electric field”. 

在 右 侧 的 控制 面板 中 ， 将 “Quantity” 修 改 为 “Magnetic field", RREY Z 轴 的 场 强 


分 布 如 图 10-142 所 示 。 
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FEKO 


E 0555515 


SAM 5 





AK SEF 
Ei andardisnfipurakisnl 
EearFieldl 














E-Field [Vm] 


tuda 


图 10-141 电场 强度 沿 Z ARIA 





Near field 


— ——-  HearFieldi 


H-Field [Alm] 








Z H-Field [A/m] (Frequency = 900 MHz; X position = 0 m; Y position = 0 m) - SAR. S E Melun 
s Touka: i52, St AM i TT 


图 10-142 磁场 强度 沿 Z 轴 的 场 强 分 布 
F “Quantity” EAN “SAR”, SAR 沿 Z 轴 的 场 强 分 布 如 图 10-143 所 示 。 


Near field 


SAundar dc onfigarationl 
EearFisldl 








图 10-143 SAR 沿 Z 轴 的 场 强 分 布 
在 “Home” 荣 单 中 ， 单 击 “Save Project” 按 钮 ， 保 存 该 工程 。 
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